مش 


فیزیک(۳) و آزمایشگاه 


سال سوم آموزش متوسطه 


رشته ریاضی وفیزیک 


۱۳۹۱ 


وزارت آموزش و پرورش 


سازمان پژوهش و برنامه‌ریزی آموزشی 


برنامه‌ریزی محتوا و نظارت بر تألیف : دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های درسی 
نام کتاب : فیزیک (۳) و آزمایشگاه - ۲۵۶/۴ 
شورای برنامه‌ریزی و تألیف : احمد احمدی, اعظم پورقاضی:رو ح اللّه خلیلی‌برو جنی» ابوالقاسم زال‌پور 
سیّدمهدی شیوایی, شیرین فراهانی, حسن عزیزی, غلامعلی محمودزاده و منصور وصالی 
آماده‌سازی و نظارت بر چاپ و توزیع : ادارة کل جاپ و توزیع کتاب‌های درسی 
تهران: خیابان ای انشهر شمالی -ساختمان شماره ۴ آموزش و پرورش (شهید موسوی) 
تلفن: ۸۸۸۳۱۱۶۱-۹ دورنگار: ۶ کدسستی: ۰۱۵۸۲۷۴۷۳۵۹ 
وب‌سایت : ۲۲۲۲۲۲۰۵۵۳۰56۰1۲ 
رسام : هدیه بندار 
صفحه‌آرا : فائزه محسن‌شیرازی 
طراح جلد : علیرضا رضائ کر 
ناشر : شرکت جاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران: تهران - کیلومتر ۱۷ جاد: مخصوص کرج - خیابان ۶۱ (دارو پخش) 
تلفن : ۵- ۴۴۹۸۵۱۶۱ دورنگار : ۰۴۴۹۸۵۱۶۰ صندوق پستی: ۳۷۵۱۵-۱۳۹ 
جاپخانه : شرکت اپ و نشر کتاب‌های درسی ایران «سهامی خاص» 
سال انتشار و نوبت‌جاپ : جاپ دوازدهم ۱۳۹۱ 
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هر کاری را که انسان باورش این است که نسبت به آن کار ضعیف 


است.نمی‌تواند آن کار را انجام بدهد. ۰۰.هر کشوری که اعتقادش این 
باد که نمی‌تواند خودش صنعتی را ایجاد کند این ملت محکوم به این 
است که تا آخر نتواند. و این اساس نقشه‌هایی بوده است که برای ملل 
ضعیف دنیا قدرت‌های بزرگ کشیده‌اند. 

امام خمینی 


فصل ۱- ترمودینامیک 
-۱- معادله‌ی حالت 
۲-۱- فرایندهای ترمودینامیکی 
۳-۱- تبادل انرزی 
۱- ۴- فرایندهای خاص 
۵-۱- آنرزی درونی 
۶-۱ قانون اول ترمودینامیک 
۷-۱ ماشین‌های گرمایی 
۸-۱- بازده‌ی ماشین گرمایی 
-٩-۱‏ قانون دوم ترمودینامیک (به بیان ماشین گرمایی) 
۱۰-۱- یخحال 
۱۱-۱- قانون دوم ترمودینامیک (به بیان بخجالی) 
تمرین‌های فصل اول 


فصل ۲ الکتریسیته‌ی ساکن 
۱-۲- قانون کولن 
۲-۲- میدان الکتریکی 
۲-۲- تعریف کمی میدان الکتریکی 
۴-۲- میدان الکتریکی حاصل از یک ذره‌ی باردار 
۵-۲- تجسم میدان الکتریکی 


۶-۲- نیروی وارد بر بار الکتریکی درمیدان الکتریکی 
۷-۲- توزیع بار الکتریکی در یک جسم 

۸-۲ انرژی پتانسیل الکتریکی 

-٩-۲‏ اختلاف پتانسیل الکتریکی 

۱ نخارن 

۱-۲- ظرفیت خازن 

۱۲-۲- عامل‌های موّثر بر ظرفیت خازن تخت 

۱۳-۲- انرژی خازن 

۱۴-۲-به هم بستن خازن‌ها 

تمرین‌های فصل دوم 


فصل ۳- جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم 
۳سا تجویان الکتزیعی 
۳-]- قانون اهم 
۲-۳ عوامل مژثر در مقاومت رساناهای فلزی 
۵-۳- محاسبه‌ی انرژی الکتریکی مصرف شده در یک مقاومت 
۶-۳ نیروی محرکه‌ی مولد 
۷-۳- مدارهای تک حلقه 
۸-۳ به‌هم بستن مقأومت‌ها 
۳-- قانون کیرشهف 
تمرین‌های فصل سوم 


فصل ۴- مفناطیس 
۲-- اهثرزیا 
۲-۴ میدان مغناطیسی 
۳-۴ تعریف میدان مغناطیسی با استفاده از نیروی وارد بر سیم حامل جریان 


در میدان مغناطیسی 


۱۱۶۴ 
۱۳۳ 
۱۳۱ 
۱۳۵ 


11۳9 
۱۰ 


۱۳۳ 


۱۳۷ 


۴-۳ نیروی وارد بر ذره‌ی باردار متحرک در میدان مغناطیسی 
۲ات از مقتاطیی ناقت: از خزیان الکر یک 

۶-۴ نیروی بین سیم‌های موازی حامل جریان 

بشاض خا تا طیسی مراد 


تمرین‌های فصل جهارم 


فصل ۵- القای الکترومغناطیسی 


۱-۵- پدیده‌ی القای الکترومغناطیسی 

۵- ۲- شار مغناطیسی 

۵- ۳- قانون القای الکترومغناطیسی فارادی 
۴-۵- محاسبه‌ی جریان القایی 

۵-۵- خودالقایی 

نارق دخیره فده ذر الفامر 

مت جریان متناوب 

تمرین‌های فصل پنجم 


واژه‌نامه‌ی فارسی - انگلیسی 


فهرست مراجع 


۲۰۷ 


۳۳۳۳۳ 


در قرن بیست‌ویکم بشر وارد دوره‌ی جدیدی از توسعه‌ی علم و فناوری شده است. حجم 
اطلاعات‌صلی ۲ طیق بسن دالشمندان‌در حتتوطیال ید در فد مد دربن وگو ده 
شیوه‌های زئدگی نیز به دنبال این تحولات در علم و تکنولوژی خیلی سریع تغییر می‌کنند. بنابراین 
نیازهای فردای دانش‌آموزان امروز برای ما خیلی آشکار نیست. به دنبال اين تحولات شیوه‌های 
آموزش علوم (فیزیک) به تبع نیازهای مجهول آینده فرزندانمان تغییر جشمگیری در جهان داشته 
است. در این شیوه‌ها لاش زیادی می‌شود تا دانش‌آموز «جگونگی آموختن» را بیاموزد و مهارت 
پرخورد با مطلب یا مسئله جدید و طی مراحلی که منجر به حل آن مسئله می‌مود را فرا گیرد. 

ات یا رتاش وشوو معال لیف مسب ان من نامیاز 
ساخت مفاهیم نقش دارد و نقش دبیران محترم. طرح مسئله و سپس راهنمایی دانش‌آموزان برای 
رسیدن به حل مسئله است. در این کتاب سعی شده سه هدف نگرشی» دانشی و مهارتی مورد توجه 
کامل قرار گیرد و حجم و تعداد مفاهیم با توجه به اختصاصی‌بودن درس برای دانش‌آموزان رشته 
علوم ریاضی و تجربی انتخاب شده است. 

انتظار می‌رود همکاران گرامی با تکیه بر تجربه و توانایی‌های خود. فعالیت یا آزمایشی را 
که در یادگیری می‌تواند کمک کند طراحی کرده و دانش‌آموزان را بر انجام آن‌ها ترغیب کنند و از 
آنان بخواهند که نتایج آن فعالیت‌ها را در دفتر گزازش کار خود ثبت کنند. اين دفتر و عملکرد 


دانش‌آموزان در حین انجام فعالیت می‌تواند به‌عنوان یکی از ملاک‌های ارزشیابی مورد توجه 


قرار گیرد. لازم به تذکر است که عناوین و مباحث این کتاب براساس سن دانش‌آموزان و زمان 
تخصیص داده به اين درس تدارک دیده شده است و همکاران محترم بایستی از پیرایه‌های اضافی 
به این مباحت, بپرهیزند. 
گروه فیزیک دفتر برنمه‌ریزی و تألیف کتب درسی همواره از دریافت نظرهای ارزشمند 
دبیران 9 صاحب‌نظران و دانش‌آموزان جهت رفع نارسایی‌ها و لغزش‌های احتمالی به گرمی 
استقبال می‌کنند. نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران - صندوق پستی ۱۵۸۵۵/۳۶۳ - 
۱ گروه فیزیک و یا نشانی الکترونیکت211].:00.1) 00/۹105-06060۵ ارسال نمایید. 


گروه فیزیک دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتب درسی 
501۲ 2111) .)060 -علو وط۱)0://۵ظ 


نیروگاه شهید سلیمی نکا 
نیروگاه شهید سلیمی نکا واقع در استان مازندران از بزرگ‌ترین نیروگاه‌های حرارتی در 


خاورمیانه است که به منظور تأمین بخش قابل توجهی از برق کشور, طراحی و نصب گردیده است. 
ظرفیت اسمی نیروگاه جمعاً ۲۰۳۵ مگاوات است. قسمت‌های اصلی نیروگاه عبارتند از: دیگ بخار: 
ساختمان میانی. سالن توربین. مبدل‌ها و ساختمان‌های کمکی. 

سوخت اصلی نیروگاه. گاز طبیعی و سوخت دوم آن نفت کوره یا مازوت است. 


فصل !۱ 


ات 


در کتاب فیزیک ۱ و آزمایشگاه دیدیم که انواع مختلف انرژی می‌توانند به یک‌دیگر تبدیل 
شوند. هنگامی که جسمی روی سطح حرکت می‌کند. مقداری از انرژی جنبشی آن به انرژی درونی 
جسم و سطح تبدیل می‌شود. يا وقتی ظرف آبی را در مقابل نور آفتاب قرار می‌دهیم. ظرف و آب گرم تر 
می‌شوند. در این حالت» بخشی از انرژی نورانی به انرژی درونی ظرف و آب تبدیل می‌شود. برخی از 
این تبدیل‌ها خودبه‌خود رخ می‌دهند ولی برای وقوع تبدیل‌های دیگر» دستگاه‌هایی طراحی و ساخته 
شده‌اند ! مثلاً درگذشته. برای ایجاد روشنایی از تبدیل اثرژی شیمیایی موجود در شمع یا نفت به 
انرژی نورانی استفاده می‌شد ولی بعدها که انسان به انرژی الکتریکی دست یافت. لامپ را اختراع کرد 
که انرژی الکتریکی را به انرژی نورانی تبدیل می‌کند. موتورهای الکتریکی که در وسایل خانگی نظیر 
جاروبرقی, پنکه. یخجال و ... به کار می‌روند. برای تبدیل آنرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی طراحی 
و ساخته شده‌اند. در فصل ۴ در مورد این موتورها صحبت خواهیم کرد. 

در اين فصل به بررسی وسایلی می‌پردازيم که گرما را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کنند. این 
وسیله‌ها ماشین گرمایی نامیده می‌شوند. در شکل ۱-۱ طرح یکی از اولین ماشین‌های گرمایی 
(ماشین نیو کامن) نشان داده شده است. در اين ماشین, گرمایی که به دیگ بخار داده می‌شود برای 
به کار انداختن یک تلمبه مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

در شکل ۱-۱ الف در اثر وزن پیستون دسته‌ی تلمبه به‌طرف پایین حرکت می‌کند و بخار آب 
وارد استوانه می‌شود. با باز شدن شیر در شکل ۱-۱ ب. آب به داخل استوانه فوران می‌کند که 
درنتیجه‌ی آن مقداری از بخار, مایع می‌شود و فشار گاز در داخل استوانه کاهش می‌یابد. سپس فشار 
هوا پیستون را به طرف پایین می‌راند و دسته‌ی دیگر تلمبه به‌طرف بالا کشیده می‌شود. بدین ترتیب, 
حرکت تلمبه ادامه می‌یابد. 

ماشین‌های گرمایی در طول زمان کامل‌تر شده‌اند و امروزه ما با انواع پیشرفته‌ی آن‌ها سر و کار 
دزیم پراش انتیی با طزز کار این‌مافین‌ها و لین گاو چه تالون‌های ویس کننده ارم اسست زا 
علم ترمودینامیک آشنا شویم. 


۲ 


شکل ات ماشین نیوکامن 


در فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم که در مایع‌ها و گازهاء مولکول‌ها آزادانه به اطراف حرکت و با 
یک‌دیگر برخورد می کته ومکان تن برعت آن‌ها پوسهین ال تقییر اسشت: اکنون ممکن است این 
سوال مطرح شود که برای درک رفتار یک گاز یا مایع. آیا لازم است از چگونگی حرکت تک تک 

بررسی‌های تجربی و نظری نشان داده‌اند که رفتار ماده را می‌توان برحسب کمیت‌هایی حون 
فشار, دماء گرماء گرمای ویژه و... توضیح داد. اين کمیت‌ها به وضعیّت ماده در مقیاس بزرگ بستگی 
دارند و به جزییات رفتار تک تک مولکول‌ها وابسته نیستند. این موضوع را می‌توان در این مثال 
مشاهده کرد که دمای یک لیوان آب که در اتاق به تعادل گرمایی رسیده است» ثابت می‌ماند ؛ در 
حالی کذفو لکول‌های شکیل دق آن پرستهه اطرافاعنر کتتمی کند .و سر عتشان یی فی گنل 
کمیت‌هایی که وضعیت ماده را در مقیاس بزرگ توصیف می‌کنند. کمیت‌های ماکرو سکوییک نامیده 
می‌شو ند . علم ترمودینامیک رفتار ماده را برحسب این کمیت‌ها توصیف می‌کند ؛ برای مثال» در 
فیزیک ۲ دیدیم که اگر به جسمی به جرم 77 و گرمای ویژه‌ی 6 مقدار 0 گرما بدهیم. دمای آن به 


۳ 


دزی > ۸۳2 افزایش ميا دز یج الما رای توضیع دادن نگونگی افتار جنس از 
کمیت‌های ماکروسکوپیک دماء گرما و گرمای ویژه استفاده کرده‌ایم ؛ یعنی علم ترمودینامیک را برای 
این منظور به کار برده‌ایم. 

در این فصل, به بررسی و توصیف قانون‌های ترمودینامیک و کاربرد آن‌ها در ماشین‌های 
گرمایی می‌پردازيم. به‌همین منظور, تحولات ماده‌ی خاصی را که معمولا به‌صورت گاز یا مایع تا 
در نظر می‌گیريم. این ماده را دستگاه می‌نامیم. آن‌جه در اطراف دستگاه قرار دارد و می‌تواند با آن 
تبادل انرژی داشته باشد. محیط نامیده می‌شود. 


اس۱- معادله‌ی حالت 

مقدار معینی گاز را مطابق شکل ۲-۱در داخل یک استوانه در نظر بگیرید که با پیستونی 
مسدود شده است. پیستون می‌تواند در درون استوانه حرکت کند (در این‌جا دستگاه مورد بررسی 
گازاست). اگر پیستون برای مدتی طولانی در وضعیت (۱) (با حجم ,۷ ) قرار داشته باشد. دما و فشار 
آن در همهتی تقاط کاز یکسان (متلابرابر :۳ و ظ) خواهد بودء در این صورت: می‌گویم که کازدر 
حالت تعادل است. 


شکل ۲-۱ 


فحالیت ۱-1 
اک ماو ار قرداغان کاو در شک ۲-۱در نقاط مختلف متفاوت باشند. حه 


درحالت تعادل هر یک از کمیت‌های فشار, دما وحم گاز مقذار مشتخصی دارخ ۶ نفلاء 
هنگامی که گاز درون استوانه در شکل ۲-۱ در وضعیت (۱) قرار دارد» مقدار این کمیت ها به‌ترتیب 
برابر با 1۱۰۳ و ,۷ است. حال اگر گاز را گرم کنیم یا پیستون را به‌طرف راست یا جپ جابه‌جا 


۴ 


کنیم» مقدار بعضی از این کمیت‌ها (یا همه‌ی آن‌ها) تغیبر خواهد کرد و اگر مدتی نسبتاً طولانی صبر 
کنیم. این کمیت‌ها مقدارهای مشخص دیگری جون ,۰۳ 17 و ۷۲ را اختیار خواهند کرد.از این 
کمیت‌ها برای توضیف حالت دستگاه می‌نوان استفاده کرد و گفت که دستگاه در ابتدا در حالتی بوه 
که کمیت‌های فشار, دما و حجم به ترتیب مقدارهای ,۴ ,1 و ,۷ را داشتند. سپس در اثر گرم‌شدن 
یا جابه‌جایی پیستون, دستگاه به حالتی تحول یافت که در آن این کمیت‌ها مقادیر ۰۳۲ 17 و ۷ را 
اختیار کردند. این کمیت‌های ماکروسکوپیک که حالت دستگاه را می‌توان برحسب آن‌ها توصیف 
کرد. متغیرهای ترمودینامیکی نامیده می‌شوند. متغیرهای ترمودینامیکی از یک‌دیگر مستقل نیستند 
و با هم رابطه دارند مثلا اگر در شکل ۲-۱ با ثابت نگه‌داشتن پیستون (یعنی؛ در حجم ثابت) گاز را 
تا دمای معینی گرم کنیم. فشار آن تغییر خواهد کرد و مقدار متفاوتی خواهد داشت. حال اگر بخواهیم 
این مقدار فشار باز هم تغییر کند, پاید دما یا حجم یا هر دو را تغییر دهیم. 

رابطه‌ی بین متغیرهای ترمودینامیکی معادله‌ی حالت نامیده می‌شود. معادله‌ی حالت یک 
دنسگاه ور غالک کلم سیان مخیده است‌ولی ارماشن شان مس نهد هنکایی که کاذها یار 
رقیق‌اند. معادله‌ی حالت آن‌ها ساده و مستقل از نوع گاز است. در این حالت. گاز را گاز کامل 
می‌نامند. 

در کتاب فیزیک ۲ و آزمایشگاهدیدیم که برایمقدار معینی گازکامل نسبت --" مقدار نی 


دارد. این مقدار ثابت به مقدار گاز بستگی دارد و مستفل از نوع ظ انیت درنتیحه» 
(-) اد 


که در آن 2 مقدار گاز برحسب مول است که به‌صورت نسبت جرم گاز (11) به جرم مولکولی آن ۲0) 
تعریف می‌شود. 
11 


9 < )۲-۱( 
۷ 


تعداد مولکول‌های موجود در هر مول از یک ماده برابر با عدد آووگادرو است. ثابت تناسب در 
رابطه‌ی ۱-۱ ثابت گازها نامیده می‌شود و مقدار آن برابر است با >۸/۳۱۴۲/۳01.1- 8 . 

بنابراین معادله‌ی حالت گاز کامل که کمیت‌های ۰۳ ۷ و ۲ را به یک‌دیگر مربوط می‌کند» 
به‌صورت زیر است : 

۳۷ 2 7 )۳۲-۱( 


مثال ۱-۱ 


۱ 


سلسیوس) در اتاقی به ابعاد ۳۵ <۳۰ <۴ حند مول هوا وجود دارد؟ 
7 


1 - << ۱/۸٩ 01 
۱۷۱ 


۲-۱- فرایندهای ترمودینامیکی 

در بخش قبل دیدیم که حالت (تعادل) یک دستگاه را می‌توان برحسب متغیرهای ترمودینامیکی 
۴ ۷و 1 بیان کرد. هم‌جنین, در اثر گرم شدن گاز یا جابه‌جاشدن پیستون حالت گاز تغییر می‌کند و 
گاز به حالت دیگری می‌رود: هنگامی که دستگاه از یک حالت به حالت دیگر می‌رود. می‌گویيم که 
یک فرایند ترمودینامیکی انجام شده است. 

برای مثال. در بخش قبل دیدیم که گاز ابتدا در حالت ۰ ۷ و 1 بود و در اثر گرم کردن 
دستگاه در حجم ابت از (ه) با دمای ,1" و فشار ,۴ به (0) با دمای 17 و فشار ,۳ تفییر کرده است. 


فعالیت ۲-۱ 
چند فرایند ترمودینامیکی را که در اطراف شما رخ می‌دهد. در کنیاه 


فرایندهای ترمودینامیکی را می‌توان در دستگاه مختصات ۳-۷ (که بر روی یک محور ۳ و 
روی معور دیگر ۷ مشخض می‌شود) و با دستگاه ۷2۲ با دستگاه ۳1 نمایش ذاد. نمودار ۷-آی 


فرایند مثال بالاء در شکل ۲-۱ نمایش داده شده است. ۳ 


۳۲ 


"۱ 


کل ۳ 


تمر ین |- 
نمودار ۷-۲ را برای مثال بالا رسم کنید. 


به همین طریق نیز می‌توان یک فرایند ترمودینامیکی انجام داد که در آن با جابه جاکردن پیستون 
گاز منبسط یا متراکم شود. در اين فرایند نیز می‌توان نمودارهای مربوط را رسم کرد. در ادامه‌ی 
فصل با فرایندهای ترمودینامیکی مختلف اشنا می‌شویم. 

لازم به تذکر است که ترمودینامیک فقط به بررسی وضعیت ماده در حالت‌های تعادل می‌پردازد ؛ 
نبراین» برای بررسی رفتار گاز با استفاده از این علم. باید فرایند (مثلاً گرم کردن یا جابه‌جاکردن 
پیستون) را آن‌قدر آهسته انجام دهیم که گاز در هر لحظه, به حالت تعادل بسیار نزدیک باشد و 
درنتیجه, متفیرهای ترمودینامیکی ۷ 1 و ۲ گاز در حین فرایند در همه جا یکسان و مقدار مشخصی 
داشته باشند. در این صورت. با معلوم‌بودن متغیرهای ترمودینامیکی می‌توان همه‌ی مراحل فرایند را 
دن کمودا رها فرط سانش :وااه: 


اس تبادل انرژی 

تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طریق گرما و کار صورت می‌گیرد. 

الف - گرما: در کتاب فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم که گرما انرژی‌ای است که به علت 
اختلاف دما بین دو جسم مبادله می‌شود. به‌عبارت دیگر گرما؛ هنگامی بین محیط و دستگاه مبادله 
می‌شود که این دو با هم اختلاف دما داشته پاشند. در این کتاب بنا به قرارداد گرمایی را که جسم 
(دستگاه) می‌گیرد. با علامت مثبت و گرمایی را که دستگاه از دست می‌دهد. با علامت منفی نشان 
داده‌ایم. در این فصل نیز این فرارداد را رعایت می‌کنيم. 

هنگامی که دستگاه با محیط تبادل گرما می‌کند. معمولا فوض می‌شود که با یک منبع گرما در 
تماس است. منبع‌گرما؛ جسمی است که اگر گرما از دست بدهد یا بگیرد. دمای آن به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای تغییر نکند؛ مثلا. هوای اتاق را برای یک استکان جای داغ می‌توان منبع گرما درنظر 
گرفت. با سردشدن جای. دمای اتاق به‌طور قابل ملاحظه‌ای تغییر نمی‌کند. 


ب کار: در بخش قبل دیدیم که ممکن است در یک فرایند ترمودینامیکی حجم گاز یر تغییر 
کند و گاز متراکم یا منبسط شود ؛ مثلاء برای مترا کم کردن گاز داخل استوانه در شکل ۲-۱ باید به 
پیستون نیرو وارد و آن را به طرف جپ جابه‌جا کنیم. در این صورت. همان‌طور که در کتاب فیزیک ۲ و 
آزمایشگاه خواندیم» کار انجام داده‌ايم. در اين منال می‌توان گفت که تبادل انرژی بین دستگاه و 
محیط از طریق کار صورت گرفته است. 


فحالیت ۲۳-۱ 
با انگشت خود انتهای یک سرنگ (یا تلمبه‌ی دوجرخه) را مسدود کنید و الف) 


سعی کنید گاز داخل آن را متراکم کنید ؛ ب) پیستون سرنگ را بکشید و سعی کنید گاز 
داخل را شسط وس انوا رها کنر شافدات خویرا به کلاتی کرارشی ذفت: 


در فعالیت ۳-۱ در حالت الف گاز بر پیستون نیرو وارد می‌کند و ما برای متراکم کردن گاز باید 
حداقل نیرویی برابر با این نیرو به پیستون وارد کنیم. در حالت ب. پیستون پس از رهاشدن به 
وضعیت اولیه برمی‌گردد. در اين حالت نیز گاز به پیستون نیرو وارد می‌کند ولی نیرویی که محیط 
(به‌علت فشار هوا) به پیستون وارد می‌کند. بیش‌تر است. در فعالیت ۲-۱ حضور دو نیرو را به ترتیب 
در بخش الف و ب تجربه می‌کنیم : 

۱) نیروی ۳ که محیط (که پیستون را نیز شامل می‌شود) به گاز وارد می‌کند ؛ 

۲) نیروی "۳ که گاز به محیط وارد می‌کند (شکل ۴-۱). 

این دو نیرو کنش و واکنش‌اند و اندازه‌ی آن‌ها با یک‌دیگر برابر است. هنگامی که پیستون 
جابه‌جا می‌شود. هر دوی اين نیروها کار انجام می‌دهند. 


شکل ۴-۱ 


علانت کار ایس تیه مات یک وی اس شتا مایت ان الف کار وروی 
دستگاه مثبت و کار دستگاه بر روی محیط منفی است (حرا؟). کار محیط روی دستگاه را با 1۷ وکار 
دشگاه روش فیط را با ۱۷۳ نشان می‌دهیم. با توجه به مطالب گفته‌شده» ۷ - ۱۷۷۲ منت در 
تراکم۰< ۷۷ و در انبساط ۰> ۷۷ است. 


۸ 


۴-۱ فرایندهای خاص ۱ 

دز زمودیتانیکه بین فو عالت شخص سار خات‌هان هوظ در شکل ۳-۱) فراشدهای 
متفاوتی می‌تواند رخ دهد. در بین این فرایندها. فرایندهای خاصی وجود دارند که کاربرد آن‌ها وسیع‌تر 
است ؛ از جمله : فرایند هم حجم. فر ایند هم فشار فرایند هم دما و فرایند بی در رو. در ادامه. 
به توصیف این فرایندها می‌پردازيم. 

الف) فرایند هم‌حجم: حجم گاز در حین این فرایند ثابت نگه داشته می‌شود. در فرایند 
نمودارهای ۳-۷ و 1 - ۷ برای یک فرایند هم حجم نشان داده شده است. طی این فرایند. گاز 
مقداری گرما از یک منبع گرما می‌گیرد و دما و فشار آن در حجم ثابت ۷ بالا می‌رود. ۲ 


شکل ۵-۱ 
اگر در این مثال» گاز ب‌صورت هم‌حجم گرما از دست بدهد. نمودارهای شکل ۵-۱ به حه 
صورت درمی‌ایند؟ 
مثال ۲-۱ 
نمودار ۳-۲ فرایند شکل ۵-۱ را در صورتی که گاز کامل بائد. رسم کنید. 
حل: جون گاز کامل است. با استفاده از رابطه‌ی ۲-۱ داریم : 


51 
مس 
۷ 


از آن‌جا که ثابت است. راطهی بالا معدل‌ی یک خط راست است که 
4 


اکنون به محاسبه‌ی گرمایی که در فرایند هم حجم به دستگاه داده می‌شود. 
می‌پردأزيم. 

در فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم که گرمای لازم برای تغییر دمای یک جسم به اندازه‌ی ۸۳ با 
رابطه‌ی زیر داده می‌شود. 

) - 7۲ ۱۳ 

در این رابطه, 0 بهرم سم وه گرمای ویژه‌ی آن است. باید توجه داشت که در مورد گازها 
مقدار گرمای ویزه به نوع فرایند بستگی دارد. درنتیجه, در رابطه‌ی ۴-۱ باید گرمای ویژه‌ی مربوط به 
فرایند هم حجم راء که در زیر تعریف می‌شود, قرارداد. 

گرمای ویژ‌ی یک گاز در حجم ابت برابر است با مقدار گرمایی که در حجم نابت به 
یکای جرم آن داده می‌شود تا دمای آن یک کلوین بالا رود. گرمای ویژه در حجم ثابت را با پم 
نشان می‌دهیم ؛ بنابراین. رابطه‌ی ۴-۱ به‌صورت زیر درمی‌اید. 

0 - ۲ )۵-۱( 

معمولا مقدار گازها را رحسب مول بیان می‌کنند. درنتیجه, اگر با استفاده از رابطه‌ی ۲-۱ 
جرم گاز را برحسب مول قرار دهیم. خواهیم داشت : 

0 - ۲ )۶-۱( 

کمیت ,۷۵ را با بمون) نشان می‌دهند و آن‌را ظرفیت گرمایی مولی در حجم تابت 
می‌نامند. بیر) مقدار گرمایی است که در حجم ثابت به یک مول از یک گاز داده 
می‌شود تا دمای آن یک کلوین بالا رود. با استفاده از این کمیت. رابطه‌ی ۶-۱ به‌صورت 
زیر درمیآید. 

(۷-۱) رنه 

ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت جند گاز در ستون سوم جدول ۱-۱ آمده است. 

با تقریب خوبی می‌توان نشان داد که ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت به جنس گاز بستگی 
اه و ای نها اک انش باس ۳ برای گازهای دو اتمی برابر با 8 است. 


مثال ۳-۱ 

به ۰/۲ مول از گازهای ۰116 0 و ۰00 در حجم ابت,۱۰۰ ژول گرما 
می‌دهیم ؛ دمای هریک چه‌قدر افزایش می‌یابد؟ 

حل: از رابطه‌ی ۷-۱ داریم : 


۸1 < ۵ 
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تا ار 


فرایند. گازی را مطابق شکل ۷-۱ الف در داخل استوانه‌ای که با یک منبع گرما در تماس است در 
نظر بگیرید. گاز ابتدا در فشار ۳ و حجم ,۷ در حالت تعادل قرار دارد. فرض کنید اصطکاک بین 


پیستون و استوانه ناحیز است. ‌ 


7۷ ۷ ۷ 
(الف) شکل ۷-۱ (ب) 

در اين صورت. فشار گاز با فشار محیط برابر است (جرا؟) دمای منبع را اندکی بالا می‌بريم. 

به علت اختلاف دمای بین منبع و دستگاه مقدار کمی گرما به گاز منتقل می‌شود که درنتیجه‌ی آن گاز 

کمی منبسط می‌شود و پیستون را اندکی به سمت راست جابه‌جا می‌کند. اگر گرما دادن به گاز را 

به همین روش به‌صورت بسیار آهسته ادامه دهیم, گاز به کندی منبسط می‌شود و پیستون بسیار آهسته 


۱۱ 


به طرف راست حرکت می‌کند. در این حالت» شتاب حرکت پیستون بسیارکوجک و نزدیک به صفر 
خواهد بود. درنتیجه, نیرویی که گاز به پیستون وارد می‌کند. باید با نیرویی که محیط به پیستون وارد 
کم راز بان کات ان کت که ورنمی مادام صوار ار باتفا فیط زا 
است ؛ یعنی» در حین فرایند. فشار گاز ثابت می‌ماند. نمودار ۷-ی این فرایند در شکل ۷-۱ ب 
ستان دا ده قنله استا: 

در اين فرایند. هم گرما و هم کار مبادله می‌شوند. در ابتدا کار را محاسبه می‌کنیم. 

اگر فشار گاز ۲ باشد. گاز در حین فرایند نیروی ۳۸ را به پیستون وارد می‌کند که در آن ۸ 
مساحت پیستون است. اگر جابه جایی پیستون برابر با ۵ باشد. با استفاده از رابطه‌ی ۴س۱ در فیزیک ۲ 
و آزمایشگاه, کار ۷۷ که دستگاه روی محیط انجام می‌دهد از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 

۷۷۲ < )۳۸( 

ولی ۰۸۵ تغییر حجم استوانه است که برابر است پا ,۷۱-۷ < ۸۵۷ . درنتیجه, 

۷۷۲ 2 ۷ )۸-۱( 

در بخش قبل دیدیم که کار محیط روی دستگاه (۷۷) و کار دستگاه روی محیط (/۱۷) برابرند 
و علامت مخالف دارند. درنتیجه داریم : 

(-ت۳۹ ۷ - ۷ 


تمرین ۲-۱ 
در بخش ۲-۱ دیدیم که ۷ در تراکم مثبت و در انبساط منفی است. نشان دهید 
و ها اه ۱ 


هاشورزده) است. این نتیجه برای حالت خاص فرایند هم فشار به‌دست آمد ولی می‌توان نشان داد که 


در مورد تمام فرایندهای دیگر نیز درست است. یعنی, در هر فرایند. قدرمطلق کار انجام‌شده را با 
محاسبه‌ی سطح زیر نمودار ۳-۷ ی آن فرایند می‌توان به‌دست آورد. علامت کار را نیز می‌توان با 


۱۲ 


توجه به ملاحظات صفحه‌ی قبل تعبین کرد. در آن‌جه از این پس می‌آید. که به جز در مواردی که به 


مثال ۴-۱ 
در یک فرایند هم فشار یک لیتر گاز کامل 0 در دمای ۳۰۰16 مقداری گرما 


از دست می‌دهد و حجم آن در فشار یک آنمسفر نه ان حتص اولی‌اش چرس 
دمای نهایی و کار انجام‌شده را محاسبه کنید. 


حل: جون حجم گاز به‌طور هم فشار کاهش یافته اس داریم : 


اکنون به محاسبه‌ی گرمای مبادله شده در فرایند هم فشار می‌پردازیم. در این حالت نیز می‌توانیم 
ویژه‌ی مربوط به فرایند هم فشار که ب‌صورت زیر تعریف می‌شود. استفاده کنیم. گرمای ویژه‌ی یک 
تا دمای آن یک کلوین بالا رود. گرمای ویژه در فشار ثابت را با و6 نشان می‌دهيم ؛ بنابراین؛ 
رابطه‌ی ۴-۱ در مورد فرایند هم فشار ب‌صورت زیر درمی‌آید : 
(۱۰-۱) 7 2 0 
در این‌جا نیز مقدار گاز را برحسب مول بیان می‌کنیم و به جای 10 مقدار ۷1 را در رابطه‌ی 
۱۰-۰ قرار می‌دهیم. سپس کمیت م11 را با «یوت) نمایش می‌دهيم که ظرفیت گرمایی مولی در 
فشار ثابت نامیده می‌شود. مورن) مقدار گرمایی است که در فشار ثابت به یک مول از یک گاز 
داده می‌شود تا دمای آن یک کلوین بالا رود. در این صورت. رابطه‌ی اس*! به‌ضنو نت زیر درم ی آید: 
(۱۱-۱) م76 - 0 
11 


ظرفیت گرمایی مولی در فشار ثابت جند گاز در ستون جهارم جدول ۱-۱ آمده است. می‌توان 
نشان داد که با تقریب خوبی مرب به جنس گاز بستگی ندارد و برای گازهای تک‌اتمی برابر با ۳9 


برای گازهای دو اتمی برابر با است. 


مثال ۵-۱ 
حل: مقدار 0 در مثال ۲ برایر است با : 


7 ۲ 
کل دی بر 
۰ ۸۸ 11 


با استفاده از حدول ۱-۱ و رابطه‌ی ۱۱-۱ داریم : 
[ ۳۵/۳ < (۳۰۰ ۴۲۷۰ /۰/۰۴)۲۹< (1۱- 1۷) میظ < 0 


جدول اس اب ظرفیت گرمایی مولی جند گاز در حجم نابت و در فشار ثابت 


۳ 9 مرن 
گاز 
6 ۵ | 6 ۵۱[ 


پ- فرایند هم‌دما: دمای دستگاه در حین اين فرایند ثابت می‌ماند ؛ مثلا برای انجام تراکم 
هم‌دما در یک گاز می‌توان استوانه‌ی شکل ۲-۱ را مطابق با شکل ۸-۱ الف در تماس با یک منبع 
رها قرای‌شادی کر وا فان اهسظة متراکم کرد.قبل از تراکم. گاز و منبع در حالت تعادل‌اند. 


۱۴ 


در نتیجه‌ی تراکم, دمای گاز اندکی بالا می‌رود و اختلاف دمای آن با منبع سبب می‌شود که گاز مقداری 
را از دس بدهد و دمای آن با دمای منبع یکسان شود. با ادامه‌ی تراکم. گاز مقداری گرما از دست 
می‌دهد و دمای آن در حین ترا کم ثابت باقی می‌ماند. نمودار ۷-*ی اين تراکم در شکل ۸-۱ ب نمایش 


داده شده است. 


(الف) ۳ 


فعالیت ۴-۱ 


انتهای یک سرنگ را مسدود و آن‌را وارد مخلوط آب و یخ کنید. پس از مدتی 
گاز را بهآرامی متراکم کنید. آیا می‌توان این فرایند را هم‌دما در نظر گرفت؟ 


مثال ۷-۱ 

۲ مول از یک گاز کامل در دمای ۳۰۰16 در داخل استوانه‌ای به حجم ۵ لیتر 
قرار دارد. گاز را بهطور هم‌دما متراکم می‌کنيم. مطلوب است : الف) فشار گاز در 
حجم‌های ۲۰۳۰۲۰۱ و ۵ لیتر ؛ ب) رسم نمودار ۷-ی این فرایند. 

حل: الف) با استفاده از معادله‌ی حالت گاز کامل داریم : 
۰ _ 1 

0 


به همین ترتیب. برای حجم‌های ۰۴ ۰۳ ۲ و ۱ لیتر به‌ترتیب فشارهای ۰۱/۲۵ 


۳ < < ٩٩۶ ۰۰ ۶ 0 


۱۵ 


۷ ۵ و ۵ آتمسفر بهدست می‌آیند. 
ب) با استفاده از مقدارهای بالا به کمک نقطه‌یایی نمودار ۷-<ی این فرایند در 
شکل 0 رسم تست 


تمرین ۲-۱ 
در شکل ۱۰-۱ نمودار ۷-<ی مربوط به تراکم هم‌دمای یک گاز در دماهای 
< 1۲ < 1۳ < :1 نشان داده شده است. تعیین کنید که هر نمودار مربوط به کدام 


مرا ۲ 


شکل ۱۰-۱ 


ت فرایند بی‌دررو: در اين فرایند بين دستگاه و محیط گرما مبادله نمی‌شود. برای انجام‌دادن 
این فرایند. باید دستگاه را مطابق شکل ۱۱-۱ الف عایق‌بندی کنیم و سپس عمل تراکم یا انبساط را بسیار 
آهسته انجام دهیم. نمودار ۳-۷ی انبساط بی‌درروی گاز در شکل ۱۱-۱ ب نشان داده شده است. 


هنگامی که یک گاز را به‌سرعت متراکم (يا منبسط) می‌کنيم. گاز فرصت تبادل گرما را با محیط 
تا تمور کیق: در این صورت نیز می‌توان گفت که فرایند بهصورت بی‌دررو انجام شده است. 


مثال ۷-۱ 

گازی را در حجم ,۷ و فشار ,۳ در نظر بگیرید.آن را یک بار به صورت هم‌دما و 
یک بار به صورت بی درو منبسط می‌کنیم. نمودارهای مربوط در شکل ۱۲-۱ رسم شده‌اند. 
است؟ 


ب) در کدام فرایند |۷۷ بیش‌تر است؟ 


تمر ین ۴-۱ 
نمودارهای ۳-۷آی مربوط به تراکم هم‌دما و تراکم بی‌درروی یک گاز کامل را از 
فشار و حجم اولیه‌ی ,۲ و ,۷ رسم کنید. 


دستگاه‌ها می‌توانند فرایندی را طی کنند که از مجموع جند فرایند تشکیل شده باشد. برای 
مثال. فرایندی را که در شکل ۱۳-۱ می‌بینید. از دو فرایند هم حجم و بی‌دررو تشکیل شده است. 
طی این فرابند. دستگاه از طریق یک فرایند هم حجم از حالت 8 با حجم ۷ و فشار 2) به حالت نا 
(با حجم ,۷ و فشار ۳۷) می‌رود. سپس از طریق یک انبساط بی‌دررو به حالت 6 (با حجم ۷۲ و 
فشار ,۳) می‌رسد. ۲ 


شکل ۱۳-۱ 
در این مثال. گاز را مثلا می‌توان از طریق یک فرایند هم فشار به حالت اولیه (نقطه‌ی 2) برگرداند. 
فرایندی که در طول آن دستگاه پس از طی حند فرایند به حالت اولیه‌ی خود برمی‌گردد. 


حرخه نامیده می‌شود. 


تمر ین ۵-1 
انجام می‌شود. ب) تعیین کنید که کار انجام شده در چرخه مثبت است یامنفی؟ 


۱۸ 


تمرین [-۷ 

گازکاملی را با حجم و فشار اولیه‌ی ,۷ و ,۲ در نظر بگیرید که جرخه‌ای 
به‌شرح زير را طی می‌کند. (۱) حجم و فشار آن از طریق یک ابساط هم‌دما به ۷۲ و۳۳ 
می‌رسد. (۲) سپس حجم و فشار آن از طریق یک انبساط بی‌دررو به ۷۲ و ۳۳ 
می‌رسد . (۳) در اثر یک تراکم هم‌دما حجم و فشار آن به ۷۰ و۳ می‌رسد؟؛ 
(۴)سپس یک تراکم بی‌دررو طوری انجام می‌شود که حجم و فشار گاز را به مقدار 
اولیه‌ی آن‌ها برمی‌گرداند. این جرخه را در دستگاه ۲-۷ رسم کنید. (اين جرخه, 


حرخه‌ی کارنو نامیده می‌شود). 


اس ۵ آنرژی درونی 

در کتاب فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم که انرژی درونی یک ماده با مجموع انرژی‌های 
مولکول‌های تشکیل‌دهنده‌ی آن ماده برابر است. به‌طور دقیق‌تره می‌توان گفت که انرژی درونی آ با 
مجموع انرژی‌های جنبشی و پتانسیل مولکول‌های آن ماده برابر است. هنگامی که دستگاه در حالت 
عت فافتاری کشا با ین و از ۲] ی ات را ها تک 
دارد. در مورد گاز کامل می‌توان نشان داد که انرژی درونی فقط تابع دمای مطلق گاز است. 
هنگامی که دستگاه در یک فرایند با مبادله‌ی کار. گرما یا هر دو با محیط از یک حالت اولیه. که مثلً 
نزژی فرزنی آن: :10 امست؛ به یک حالت دیگر می‌روه ممکن ات اترژی دروتی آن غیبر کند وطلا 
به مقدار ,ل] برسد. مقدار تغییر انرژی درونی» یعنی ,۲7-17 - ۸ , به مقدار گرما و کار مبادله 
شده بین دستگاه و محیط ارتباط دارد. این ارتباط, موضوع قانون اوّل ترمودینامیک است. 


ا یقت فالوق ازل تربردیتاییکت 
این قانون در واقع همان قانون پاییستگی انرژی است که در مورد فرایندهای ترمودینامیکی به کار 


۱۹ 


می‌رود. اگر دستگاه در فرایندی, گرمای 0 را بگیرد و کار ۱۷ بر روی آن انجام شود. تغیبر انرژی 
درونی آن بر طبق این قانون با رابطه‌ی زیر داده می‌شود. 

(۱۲-۱) 0+۷ - ۸۵ 
گرما بگیرد) یا منفی (دستگاه گرما از دست بدهد) باشد. ۷۷ نیز می‌تواند مثبت (محیط روی دستگاه کار 
انجام دهد) یا منفی (دستگاه روی محیط کار انجام دهد) باشك: بناپراین. هنگامی که دستگاه ۳ محیط 


تبادل گرما دارد. ممکن است انرژی درونی آن افزایش (۰< تا۵ )۰ يا کاهش (۰ > ۸۱7 ) یابد یا اين که 
تغییر نکند (۰- ۸۱۲). 


مثال ۸-۱ 
حل: در مثال‌های ۲-۱ و ۵-۱ دیدیم که دستگاه 7 ۲۵/۲ گرما از دست می‌دهد 


و کار انجام شده بر روی دستگاه ۱۰7 است. تغییر انرژی درونی دستگاه از رابطه‌ی 


قن ات و من 


۸ - 0+۷۷ < ۳۵/۳+۱۰-< ۲۵/۲ 


رت 2 
دستگاهی در یک انبساط بی‌دررو 1 ۵ کار بر روی محیط انجام می‌دهد. تغییر 


ار درو آن هید ات 


گرما و کاری که پین دستگاه و محیط مبادله می‌شوند. فقط در حین فرایند معنا دارند. در واقع. 
می‌توان گفت که انتقال انرژی بین دستگاه و محیط از طریق تبادل کار و گرما صورت می‌گیرد. پس از 
اتمام فرایند. انرژی‌های منتقل شده به‌صورت انرژی درونی دستگاه درمی‌آیند و دیگر نمی‌توانیم از 
موجودی کار یا گرمای دستگاه صحبت کنیم. حتی نمی‌توانیم مشخص کنیم که کدام بخش از افزایش 
انرژی درونی از کار و کدام بخش از گرما نامی شده است. اين وضع را می‌توان به دریاچه‌ای تشبیه 
کرد که آب آن در اثر بارش باران و واردشدن رودها افزایش می‌یابد. پس از این افزایش نمی‌توان گفت 
که کدام بخش از آب دریاجه از طریق رود و کدام بخش از آن از طریق باران تأمین شده است. 

ه ۳ 


۷-۱- مانسین‌های گرمایی 

تا حدود ۲۵۰ سال پیش انرژی مکانیکی مورد نیاز انسان به‌طور عمده از طریق نیروی ماهیجه‌ای 
انسان‌ها و حیوان‌ه تأمین می‌شند. از نیروی حاصل از باد و جریان آب (مثلاً در آسیاب‌های بادی و آبی) 
یز انرژی مکانیکی به‌دست می‌آید. اما استفاده از اي منابم انرژی فقط در زمان‌ها و مکان‌های خاصی 
امکان‌پذیر بود. امروزه بیش‌تر انرژی مورد نیاز انسان از طریق ماشین‌های گرمایی به‌دست می‌آید. این 
ماشین‌ها با استفاده از برخی فرایندهای ترمودینامیکی, گرمای حاصل از سوخت را به کار تبدیل می‌کنند. 

از نظر تاریخی اولین ماشین گرمایی, ماشین بخار بوده است. انرژی مکانیکی حاصل از ماشین 
بخار در مواردی از قبیل لکوموتیو, کشتی بخار و ... به‌طور مستقیم مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 
نیروگاه‌ها این انرژی ابتدابه انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود و سپس از طریق شبکه‌ی برق رسانی به مکان‌های 
مختلف منتقل می‌گردد. از این طریق انرژی مورد نیاز انسان در محل کار و زندگی فراهم می‌آید. 

ماشین‌های درون‌سوز نوع دیگری از ماشین‌های گرمایی هستند که با سوخت‌هایی جون بنزین 
یا گازوئیل کار می‌کنند. این نوع ماشین‌ها در موتور اتومبیل‌ها و کامیون‌ها و نیز در برخی هواپیماها 
به کار گرفته می‌شوند . 

ماشین‌های گرمایی با ترکیب چند فرایند(منند شکل فرایندهای تمرین‌های ۵-۱ و ۶-۱) 
مقداری گرما دریافت و بخشی از آن ۲ به کار روی محیط تبدیل می‌کنند. از آن‌جا که این تبدیل 
ازرژی باید دائما انجام شود. طراحی این مان و ۳ ۱۵ 9 ۱ 
کات کم کت بعنی. این ماشین‌ها در یک حرخه‌ی 
معین کار می‌کنند و اين چرخه, در ضمن کار ماشین دتم تکرار می‌شود. 

اساس کار همه‌ی مان ها درهاتی نکیان استگا: ذرزوتونگی کارماا شین بخار و ماشین‌های 
گرمایی درون‌سوز را توصیح می‌دهیم. با بررسی این دو نمونه, با اساس کار ماشین‌های گرمایی آشنا 
می‌شوید . 

الف ‏ ماشین بخار: ماشین بخار در نواحی مختلف جهان به‌طور گسترده برای تولید برق 
مورد استفاده قرار می‌گیرد . دیدیم که در مان شین‌های گرمایی؛ دستگاه در یک جرخه مقداری گرما 
دریافت می‌کند و بر روی محیط کار انجام می‌دهد . در ماشین بخار دستگاهی که جرخه را طی می‌کند 
اب اس همان‌طون کاذرشکل ۱۵۱ شان دوه شفه آسعه آب‌در دک چخان فقدارخ گرم 
دریافت می‌کند و پس از انجام‌دادن چند فرایند مختلف, که در زیر به توضیح آن‌ها می‌پردا زيم ؛ به حالت 
اولیه‌ی خود در دیگ بخار برمی‌گردد و این جرخه دائماً تکرار می‌شود. جون گرما توسط کوره (یعنی 
از بیرون دستگاه) به آب داده می‌شود. اين ماشین را برون‌سوز می‌نامند. 

۳۱ 


منبع سرد 


منبع گرم (کوره) 


شکل ۱۵-۱- بخش‌های اصلی ماشین بخار عبارت‌اند از: دیگ بخار. اتاتک 
انبساط, حگالنده. تلمبه, شیرهای ورودی و خروجی و لوله‌های رابط. 


برای بررسی نحوه‌ی کار ماشین بخار, مقدار مشخصی آب را در دیگ بخار در نظر می‌گيريم. 
فرایندهایی را که آب در ماشین بخار طی می‌کند. به جهار مرحله‌ی اصلی تقسیم می‌کنیم. 

الف) مرحله‌ی اول: در این مرحله. آب درون دیگ بخار در فشار ثابت از کوره گرما می‌گیرد 
و به بخار تبدیل می‌شود. دما و حجم بخار آب در این مرحله تا حد معینی افزایش می‌یابد. 

ب) مرحله‌ی دوم: شیر ورودی باز می‌شود و بخار اب که دما و فشار آن بسیار زیاد است؛ 
وارد اتاقک انبساط می‌شود ؛ به پیستون یرو وارد می‌کند و آن‌را به حرکت درمی‌آورد. درنتیجه‌ی 
این حرکت. بخار آب به‌سرعت منبسط می‌شود و دما و فشار آن کاهش می‌یابد. جون این انبساط 
بسیار سریچ انجام می‌شود. این فرایند را می‌توان بی‌دررو در نظر گرفت. اين حرکت پیستون برای 
به کار انداختن مولد برق, به‌حرکت درآوردن جرخ‌های لکوموتیو و ... مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
کاری که دستگاه بر روی محیط انجام می‌دهد (عنی, کاری که ماشین گرمایی انجام می‌دهد) در این 
مرحله به‌دست می‌اید . 

پ) مرحله‌ی سوم: طراحی ماشین به‌گونه‌ای است که وقتی پیستون به انتهای مسیر خود 
رسید. بازگردانده می‌شود. در هنگام بازگشت پیستون. شیر ورودی بسته و شیر خروجی باز می‌شود 
ویاز اه سمت خگالنهه که تولاهای آب‌ سرد اقترا خنکه ی کنتن هدابتاي شوخ: در عکالتده: 


۳۲ 


بخار آب در فشار ثابت گرما از دست می‌دهد و به مایع تبدیل می‌شود (میعان). در این فرایند. دما و 
حجم (بخار آب) کاهش می‌یابد. 

ت) مرحله‌ی حهارم: تلمبه. آب حاصل از میعان را به دیگ بخار برمی‌گرداند و فشار آن را 
به فشار اولیه می‌رساند و یک حرخه‌ی ترمودینامیکی کامل می‌شود. 

فیوشی کاسا یی ان اش ره انا خاروس شوت ماد این رخا طو رنه 
پا دو منبع گرما (کوره و حکالنده) تبادل گرم می‌کند. کوره را که در دمای بالاتری قرار دارد. منبع 
گرم و چگالنده را منبع سرد می‌نامیم. 


فعالیت ا- 4۵ 
نمودار ۳-۷ی یک ماشین بخاردر شکل اس۳ ان واده تنل است: با توجه 


به توضیحات بالا. جمله‌های زیر را کامل کنید. ۳ 


از ۸ تا 8 - تبدیل آب به بخار آب داغ در فشار ثابت 

از 8 تا » - انبساط بی‌درروی بخار آب (در این مرحله, انرژی مکانیکی مورد نیاز از ماشین بخار 
ب‌دست می‌آید) 

از » تا 9 -میعان بخار آب در فشار ثابت 

از ظ تا ۸ - افزایش فشار آب تا فشار اولیه در حجم تقریباً نابت 


و 


الف - در مسیر ۸ تا ۰33 آب با گرفتن گرما از کوره به ... تبدیل می‌شود و حجم 
وطعاق اي مج قي بای 

ب- در مسیر 13 تا 6 بخار آب داغ وارد استوانه می‌شود و سبب ... می‌شود. 
درنتیجه‌ی این عمل. فشار و دمای بخار اب ... می‌یابد. 

تاکن متیر ( تا( بخار اپ رما از خیشت:م ده دمای آن پایین می‌آبد 
و مه هی نوا : 

ت- در مسیر 7 تا ۸ تلمبه آب را به دیگ بخار برمی‌گرداند. در این عمل: 
ای ات ری 

تابر یک خرخای کامل سافتین بخار کستکاه آز مهد ارق گریا 
ی کیره مقداری کار انجام می‌دهد و بقیه را به ... می‌دهد. 


فعالیت ۷-1 


الف - نوع فرایند را در هر مرحله بیان کنید. 
تیا مشتطض کید که ادن فاحل گم 96 و ناه کرما کر قته‌یا او فست 


داده است؟ 

پ - کار انجام‌شده را در هر مرحله با استفاده از سطح زیر نمودار مشخص کنید 
وعلامت کار انجام شده در جرخه‌ی کامل را تعیین کنید. 

ساب انز درو دستگاه در فر ایند ظ تا 6 افزایشی می‌باید یا کاهش؟ 


ب - ماشین گرمایی درون‌سوز: موتورهای پیستونی یکی از متداول‌ترین انواع موتورهای 
درون‌سوزاند. موتور همه‌ی اتومبیل‌ها, هواپیماهای ملخ‌دار» بعضی از کشتی‌ها و قطارها و نیروگاه‌های 
کوجک. درون‌سوز است. موتور گرمایی درون‌سوز در دو نوع بنزینی و دیزلی طراحی شده است. در 
این‌جا به توصیف موتور بنزینی می‌پردازیم. قسمت اصلی این موتور از یک استوانه که پیستون در 
داغ انز کس کند نکیل ده آست» ار ای موتون دشک ۱۷-۱ شان داددنده استء جر 
این نوع موتور بخشی از انرژی حاصل از سوخت. سبب حرکت پیستون می‌شود. این حرکت از 
طریق دسته و میللنگ به حرکت دورانی تبدیل می‌شود. با انتقال این حرکت دورانی به جرخ‌ها 


۳۴ 


دریجه‌ی ورود مخلوط 
بنزین و هوا 


شکل ۱۷-۱- اجزای موتور 


اتومبیل حرکت می‌کند. بخش دیگر انرژی از طریق رادیاتور. که موتور را سرد می‌کند. و لوله‌ی 
خروجی (اگزوز) مستقیماً به هوا داده می‌شود. 

مراحل مختلف کار ماشین‌های گرمایی درون‌سوز به‌شرح زیر است. 

الف) مرحله‌ی‌مکش: با پایینآمدن پیستون (از یک وضعیت اولیه) مخلوط بنزین و هوا از 
طریق دریجه‌ی ورودی وارد استوانه می‌شود. وقتی پیستون به پایین‌ترین وضعیت خود رسید. این 
دریجه بسته می‌شود و مخلوط بنزین و هوا در داخل استوانه محبوس می‌شوند. 

ب) مرحله‌ی‌ت راکم: پیستون بالا می‌آید. مخلوط را متراکم می‌کند و به حجم اولیه می‌رساند. 
در این وضعیت. دمای مخلوط بسیار بالا می‌رود. 

پ) مرحله‌ یآتش‌گرفتن: هنگامی که پیستون به بالاترین وضعیت خود رسید. شمع جرقه 
می‌زند. مخلوط آتش می‌گیرد و دما و فشار آن تا مقدار زیادی بالا می‌رود. جون آتش گرفتن مخلوط 
در داخل استوانه رخ می‌دهد و مخلوط از بیرون گرما نمی‌گیرد. این موتورها را درون‌سوز می‌گویند. 

ت) مرحله‌یانجام کار : در این مرحله در اثر فشار زیاد. دستگاه منبسط می‌شود و پیستون را 
به‌طرف پایین می‌راند. کاری که دستگاه بر روی محیط انجام می‌دهد, در این مرحله حاصل می‌شود. 

ث) مرحله‌ی‌تخلیه: در این مرحله. بخشی از دود حاصل از سوختن مخلوط بنزین و هوا از طریق 
دریجه‌ی خروح دود. که در این مرحله باز می شود. خارج می‌گردد و سپس پیستون الا آمده و بقیه‌ی دود 
را خارج می‌کنند. به این ترتیب, مقدار زیادی گرما به هوای بیرون داده می‌شود. موتور ات این جرخه 
را تکرار می‌کند. مرحله‌های مختلف کار موتور درون‌سوز در شکل ۱۸-۱ نشان داده شده است. 


۳۵ 


شمع در حال جرقه‌زدن 


ت) تخلیه الف) مکش 


شکل ۱۸-۱- مراحل مختلف در حرخه‌ی موتورهای درون‌سوز 


معمولا رای بررسی ساده‌تر و تطبیق طرز کار اين موتورها با چرخه‌های ترمودینامیکی؛ فرض 
می‌شود که مخلوط آتش نگیرد ولی آن قدر گرما به آن داده شود که به فشار و دمای نهایی در مرحله‌ی 
آتش‌گرفتن. برسد. در مرحله‌ی تخلیه نیز فرض می‌شود که دستگاه در داخل استوانه باقی بماند ولی 
آن‌قدر از آن گرما گرفته شود تا به وضعیت اولیه بر گردد. به این ترتیب. چرخه‌ی معادلی به‌نام جرخه‌ی 
اتو (مطابق شکل ۱۹-۱) برای اين ماشین‌ها در نظر گرفته می‌شود. 


۳۶ 


شکل ۱٩|‏ حرخه‌ی اتو 


۸ تا 8 - دستگاه مقداری گرما می‌گیرد و دما و فشار آن به مقدار زیادی بالا می‌رود (معادل مرحله‌ی آتش‌گرفتن) 
8 تا » - دستگاه منبسط می‌شود و پیستون را به طرف پایین می‌راند. 

) تال - دستگاه مقداری گرما از دست می‌دهد و دما و فشار آن کاهش می‌یابد (معادل مرحله‌ی تخلیه) 

0 تا ۸ - دستگاه متراکم می‌شود و فشار و حجم آن به وضعیت اولیه برگردانده می‌شود. 


۸-۱- بازده‌ی ماشین گرمایی 

در بررسی ماشین‌های بخار و درون‌سوز دیدیم که دستگاه مقداری گرما پر0 از منبع گرم 
می‌گیرد. قسمتی از آن را به کار ۷ تبدیل می‌کند و بقیه‌ی گرمال۵/ را به منبع سرد می‌دهد. این 
نتیجه برای ماشین‌های بخار و درون‌سوز به‌دست آمد ولی ماشین‌های گرمایی دیگر نیز بر همین اساس 
کار می‌کنند. حتی بدن انسان نیز در حدود ۲۵ درصد از انرژی حاصل از مواد غدایی را به کار تبدیل 
می‌کند و بقیه را به‌صورت گرما و ... به محیط بیرون می‌دهد (کل ۱- ۲۰). 

با توجه ه آن جه گفته شد. طرز کار ماشین‌های گرمایی را می‌توان در شکل ۲۱-۱ خلاصه کرد. 

گرمای داده شده به محیط 


فضولات 

تفای انرژی حاصل از ترکیب مواد 

۲ غذایی و اکسیزن در انسان 
انجام کار (مثلا بلند کردن غذایی و اکسیژن در انسان 
یک جسم از زمین) 


شکل ۲۰-۰۱ 
۳۷ 


شکل ۲۱-۱ 
دراین شکل طرز کار ماشین‌های گرمایی به صورت طرح‌وار نشان داده شده است. بخشی از 
گرمای گرفته‌ننده بر0) به کار [9] تبدیل می‌شود و بقیه‌ی آن» |06 
قانون اوّل ترمودینامیک را می‌توان برای یک حرخه‌ی این ماشین‌ها به‌صورت زير نوشت : 
۳۱ 001-۱ - ب,0 - لا۸ 
جون دستگاه پس از طی‌کردن یک جرخه به حالت اولیه‌ی خود برمی‌گردد. ۰- نا است. 
درنتیجه, کاری که مانین گرمایی بر روی محیط انجام می‌دهد. از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 


, به منبع سرد داده می‌شود. 


ِِ 00 - ,۱۷-۵ 
بازدهی ([1) ماشین‌های گرمایی به‌صورت زیر تعریف می‌شود. 

"۷۱ 
۳ )۵-( 

"‌ 0۵ 


این کمیت نشان می‌دهد که جه کسری از گرمای حاصل از سوخت به‌ کار تبدیل می‌شود. با استفاده 
از رابطه‌ی (۱۴-۱) 0 > || است. درنتیجه, بازده‌ی ماشین‌های گرمایی نمی‌تواند بیش‌تر از ۱ باشد. 
بازده‌ی ماشین‌های بخار در حدود ۵۰ درصد و ماشین‌های درون‌سوز در بهترین وضعیت در 


حدود ۴۰ درصد است. 


٩-۱ مثال‎ 


کر کر 
۵۰۰1 گرما به منبع سرد می‌دهد. الف) در هر حرخه حه مقدار کار بر روی محیط 


انجام می‌شود؟ ب) بازده‌ی این ماشین جه‌قدر است؟ 
حل: الف) از رابطه‌ی ۱۳-۱ داریم : 
0 - بر۵ < ۷۱| 
را 
ب) با استفاده از رابطه‌ی ۱۳-۱ بازده‌ی این ماشین به‌دست می‌آید. 
۷" 


9 


2۰۰ 


۱ 
زا 
۲ 


در اس مث تن ماب حدود ۳ درصد از گرمای دریافت شده به منبع سرد داده 


شده و تنها حدود ۳۸ درصد ان به‌ کار تبدیل شده است. 


-٩-۱‏ قانون دوم ترمودینامیک (به بیان ماشین گرمایی) 

در بررسی ماشین‌های گرمایی در بخش قبل» دیدیم که همه‌ی این ماشین‌ها با دو منب مگرما که دمای 
متفاوتی دارند. کار می‌کنند. در اين ماشین‌ها, دستگاه گرمایب0 را از یک منبع گرم می‌گیرد مقداری 
از آن را به‌کار (|۷۷|) تبدیل می‌کند و بقیه([0|) را به یک منبع سرد می‌دهد. در واقع هیج‌یک از 
ماشین‌های گرمایی که تاکنون ساخته شده‌اند. نمی‌توانند همه‌ی گرمای دریافتی را به‌کار تبدیل کنند. 


۳۹ 


اکنون این سوّال پیش می‌اید که آیا فناوری امروز بشر به حدی نرسیده است که ماشینی بسازد 
که تمام گرمای دریافتی را به‌کار تبدیل کند؟ آیا در آینده ممکن است چنین ماشینی ساخته شود یا این 
کی آبته بد خی بصتیم ماش انکان‌بان تسگ؟ 

قانون دوم ترمودینامیک به این سوّال پاسخ می‌دهد. براساس این قانون ممکن نیست دستگاه 
حرخه‌ای را بپیماید که در حین آن مقداری گرما را از منبع گرم جذب و تمام آن را به‌کار 
تبدیل کند. 

بیان بالاء قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی نامیده می‌شود. توجه داریم که. 
ماشینی که این تبدیل را انجام دهد. غیرممکن است. اگر قانون دوم ترمودینامیک بر فرایندهای 
ترمودینامیک حاکم نبود. می‌توانستیم قطاری بسازیم که از هوا گرما بگیرد (هوا را سرد کند) و با 
تبدیل کامل آن به‌کار حرکت کند يا نیروگاهی در کنار دریا بسازیم که با سرد کردن آب دریا انرژی 
الکتریکی تولید کند. 


فحالیت ۷-۱ 
جمله‌های زیر را تکمیل کنید : 


تبدیل شود. ب) بازده‌ی یک ماشین گرمایی هرگز نمی‌تواند 


بیش رین بازده‌ی یک ماشین تفای را سعدی کارنو مشخص کرده است. این بازده از 
تاقتیتن تست می اند که رااسر خی کرو رکادن مرخ ۶-۱ معرفی شده است)؛ بین دو منبع گرم و 
سرد به‌ترتیب با دماهای پر و م1 , کار می‌کند. بازده‌ی ماشین کارنو از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 
[اس7 0 ۳( 


این بازده از بازده‌ی هر ماشین دیگری که بین این دو منبع کار کند. پت گر انلشاهه اون غلت؛ 


بازده با زیرنویس 102 مشخص شده است. 


مثال ۱۰-۱ 
می‌خواهیم یک ماشین گرمایی بسازیم که منبع گرم آن آب سطح اقیانوس در 
دما ۲۷ و منبع سرد راهان ار در دمای ۰ ۷ بای حداکثر بازدهی 


که می‌توان به‌دست آورد (بازده‌ی ماشین کارنو) جه‌قدر است؟ 
حل: ۶ ۲۷۲۰۱۷ < م1 
۳۰6 - ۲۷+ ۲۷۳ - ۲ 
با استفاده از رابطه‌ی ۱۶-۱ داریم : 


۵ <- ۰/۰۶۷ 2 ۷ 


بازده‌ی هر ماشین دیگری که بین این دو منبع کار کند. از این مقدار کم‌تر است. 


-۱۰- یخجال 

اگر جسم سردی را در کنار جسمی گرم قرار دهیم, چه اتفاقی می‌افتد؟ آیا ممکن است گرما 
خودبه خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل شود؟ یعنی جسم گرم گرما بگیرد و گرم‌تر شود و جسم 
سرد گرما از دست بدهد و سردتر شود؟ 

جه پدیده‌ای اتفاق می‌افتد که محتویات داخل یخجال سرد می‌شود؟ اگر یخجال به برق وصل 
نباند. آیا باز هم این امر رخ می‌دهد؟ 

یخحال وسیله‌ای است که گرما را از جسم سرد به 
جسم گرم منتقل می‌کند. در یخجال هم دستگاه یک چرخه 
ر طی می‌کند و در حین آن محیط با انجام کار 1۷ بر روی 
دستگاه گرمای 6 را از منبع سرد (محتویات درون یخجال) 
می‌گیرد و گرمای |پر0)| را به منبع گرم (هوای بیرون یخجال) 
می‌د هد . 

طرز کار یخجال به‌صورت طرح‌وار در شکل ۲۲-۱ 
شا دنه ده است: تکل ۱۲-۰۱ 


۳۱ 


عکس کار می‌کند. طرژ کار یخجال در بخش مطالعه‌ی آزاد آمده است. 


تمرین ۸-1 
علامت ۰۷۷ ,0 و 06 را در یخحال مشخص کنید. 


با استفاده از قانون اول ترمودینامیک. +0 +۱0 < لا۸ 

حون در حرخه ۰- ۸۲7 است. 

نش 2۷ |بر۵ 
ملاحظه می‌شودگرمایی که یخحال به هوای اطراف خود می‌دهد. بیش‌تر از گرمایی است که از 


داخل یخجال می‌گیرد. 


۳۲ 


مطالعه‌ی آراد 


ساز و کار یخجال 

یخحال یکی از وسایل بسیار ضروری خانگی است. یخحال‌ها را در اندازه‌های 
مختلف می‌سازند و آن‌ها را با حجم داخلی مشخص می‌کنند ؛ مثلا یخجال ٩‏ فوث 
فارای تن جاعلی ‏ فوت سکب را عدود ۲۴۰ لتراست: 

در شکل ۲۲-۱ الف یک یخجال و در شکل ۲۳-۱ ب نمایش طرح‌وار آن را 
مشاهده می کنید . همان‌طور که در این دو شکل نشان داده شده است,قسمت‌های اصلی 
یخحال عبارت‌اند از : جگالنده» محفظه‌ی تبخیر» کمپرسور و شیر انبساط . جگالنده در 
تماس با منبع گرم (هوای بیرون یخجال) و محفظه‌ی تبخیر با منبع سرد (محتویات داخل 
یخجال) در تماس است. ماده‌ای که چرخه‌ی ترمودینامیکی را طی می‌کند. گاز فریون 
است. این گاز از جمله گازهایی است که به لایه‌ی آزن صدمه می‌زند و پژوهش‌های 
زیادی برای جایگزینی آن انجام شده است. فریون در چگالنده به‌صورت مایع در فشار 
زیاد و در محفظه‌ی تبخیر به‌صورت گاز در فشار کم قرار دارد. 

شیر انبساط راه بسیار باریکی است که این دو ناحیه‌ی کم فشار و پرفشار را به 
یک‌دیگر وصل می‌کند. 


طرز کار یخجال به‌طور مختصر به شرح زیر است. 

کمپرسور با انجام کار ۷۷ گاز را از محفظه‌ی تبخیر می‌گیرد و به جگالنده منتقل 
می‌کند و دما و فشار آن را بالا می‌برد. در اين مرحله. گاز که دمای آن از دمای منبع گرم 
بالاتر است. گرمای بر را به‌اين منبع می‌دهد و مایع فش توق ر‌شکامی گا این مایع 
پرفشار از شیر انبساط می‌گذرد و وارد محفظه‌ی تبخیر با فشار کم می‌شود. به بخار 
تبدیل می‌گردد و گرمای نهان تبخیر 06 را از منبع سرد ی زگ در یخجال, این 
نما تکرش فتاه 0 


۳ 


کمیرسور (ظ) شیر انبساط 


کم‌فشار 


(ب) 


شکل ۲۳-۱- الف) یخجال, ب) نمایش طرح و ارآن 


۳۴ 


مثال ۱۱-۱ 

نمودار ۷-[ی جرخه‌ای که دستگاه در یک یخحال فرضی طی می‌کند. در 
شکل ۳۴۰-۱ دقن ات اگر دستگاه در هر حرخه [ع گرما از منبع سرد 
بکیاد و مسالعت دا غل در خه [۲۳ بش 3 


شکل ۲۴-۱ 


الف) اين یخجال در هر چرخه چه مقدار گرما به محیط می‌دهد؟ 

ب) فضایی که یخجال در آن قرار دارد. یک اتاق در بسته به ابعاد 
۲ است. در هر حرخه. دمای اتاق حند کلوین افزایش می‌بابد؟ فرض 
کنید دمای اتاق ۲۷۳6 و فشار آن یک آتمسفر و ظرفیت گرمایی مولی هوا در حجم 
ثابت >1 .۰1/0001 ۲ است. (>1/۳001.1 ۸ - ) 


و ین 


۲2 +۸ - |بر۵| 
ب) با استفاده از معادله‌ی حالت کاز کامل تعذاد مول‌های موجود در اتاق را 


به‌دست می‌آورم : 
۹ 
1 
1 
نت دح کِِ 
مول ۳۰۰۸ 
با استفاده از رایظفی ۷۱ غییر دمای اتاق بهدست می‌اید: 
ارو 
0۳ 
3 
ده 
۳ 


ضریب عملکرد یخچال: از نظر اقتصادی بهترین یخجال, یخجالی است که با انجام کار 
(صرف انرژی الکتریکی) کم تر گرمای بیش‌تری را از درون یخجال (منبع سرد) به بیرون منتفل 
کند. ضریب عملکرد (16 ) یخجال ب‌صورت نسبت گرمای گرفته شده از منبع سرد به کاری که 
موتور یخجال انجام می‌دهد. تعریف می‌شود : 


۳ 
۳ 


هرچه ضریب عملکرد یخجال بیش‌تر بائد. استفاده از آن بیش‌تر مقرون به صرفه است. 
ضریب عملکرد یخحال‌های تجاری پین ۲ تا ۷ است. 


1۴ )۱۸-۱( 


مثال ۱۳-۱ 

توان یک یخجال ۲۵۰ وات و ضریب عملکرد آن ۴ است. 

الف) جه مدت طول می‌کشد تا در اين بخجال ۱12 آب 6 به یخ 
۲ یل شردا 

ب) در این مدت. حه بقدا وا به هوای بیرون داده می‌شسود؟ 
۸۰۰۰۶۵ -<- مر[ و ۴۲۰۰/12 < ۳ 

حل: الف) گرمای 0 که آب از دست می‌دهد» برابر است با : 

۲ ( ۳ 02۵ 
۴۴۰ < ۳۳۵۰۰۰۱۲۱۰۰۴ <۱+ ۴۲۰۰۲۵ <۱< 60 
با استفاده از رابطه‌ی ۱۸-۱ برای ضریب عملکرد یخجال داریم : 


۸ 11 


با استفاده از رابطه‌ی توان, زمان لازم برای تبدیل آب به یخ به‌دست می‌آید : 
۰ _ ۷ 


دفیقه ۷/۵ < 5 ۴۳۴۸/۳ < 
ب) با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم : 


2۷۲ 2 |0۵ 
۵۶۰۵۰۰ ۴۳۸۴۰۰۱۱۲۱۰۰ - | پر۵| 


طرز کار کولر گازی مانند یخحال است. در کولر گازی منبع سرد در داخل اتاق و منبع گرم در 
بیرون قرار دارد. کولر با انجام کار گرما را از داخل اتاق می‌گیرد و به هوای بیرون می‌دهد. 


تمر ین ٩-۱‏ 
توان مصرفی یک کولر گازی ۷۰۰ وات و ضریب عملکرد آن ۲/۵ است. این 
کولر در هر دفیفه جه مقدار گرمای اتاق را می کیرد و حه مقدار گرم به فضای بیرون 


می‌دهد؟ 


۱۱-۱- قانون دوم ترمودینامیک (به بیان یخجالی) 

می‌دانیم که گرما از جسم گرم به جسم سرد منتقل می‌شود ولی عکس این عمل. خودبه‌خود 
توت تین کیرد ایک لیوان آب خنک.در اناقق از دانه بافسته کر با خوه به خوو از ایند اناق 
منتقل نمی‌شود. ولی وقتی آب را در داخل یخجال قرار می‌دهیم یخحال با صرف انرژی مقداری 
گرما را از آب می‌گیرد و به هوای اتاق منتقل می‌کند. مطالب بالا موضوع قانون دوم ترمودینامیک به 
بیان یخحالی را تشکیل می‌دهد. براساس این بیان : 

گرما به خودی خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمی‌شود. 
یک‌دیگرند. 

اگر قانون دوم به بیان یخجالی نقض شود (یعنی گرما به‌طور خود بخود از جسم سرد به جسم 


۳۶ 


تمرین های فصل اول 

۱- در فرایند هم حجم جگونه می‌توان فشار گاز را افزایش داد؟ 

۲- حجم ۰/۵ مول از یک گاز کامل تک اتمی ۸/۲ لیتر و فشار آن ۱/۵ آتمسفر است. 
مقداری گرما به آن می‌دهیم تا فشار آن از طریق یک فرایند هم حجم دو برابر شود. کار و گرمای مبادله 
رای نی وا سا کون 

۳- در مسأله‌ی ۲ فرض کنید که به جای گرما دادن حجم گاز را از طریق یک فرایند هم فشار 
تط کت :کار گزهای متا ال شنه را رای این فا محانه گند: 

۴ نشان دهید در فرایند هم‌دما. هر چه دمای گاز بیش‌تر باشد. برای متراکم کردن آن تا یک 
اندازه‌ی معین باید کار بیش‌تری انجام داد. 

۵- نشان دهید در ابساط هم فشار گاز کامل» باید به آن گرتا داد. 

۶- در یک فرایند [۵۰۰- کار برروی دستگاه انجام می‌شود و دستگاه [۴۰۰ گرما دریافت 
نی کنده تقییر آلرژی فووشی ان عفد انست؟ 

۷- فرایندی را نام ببرید که در آن دمای دستگاه بدون دریافت يا انتقال گرما تغییر 
از 

۸- در یک انبساط بی‌دررو گاز [۵۰۰ کار بر روی محیط انجام می‌دهد. تغییر انرژی درونی 
گاز جه‌قدر است؟ 

ارف ۱۵ یار یراق کار ان داص فده انگا: 

الف) تعیین کنید که گاز در اين فرایند گرما گرفته یا از دست داده است؟ 

ب) اگر قدرمطلق گرمای مبادله شده ۴۰۰ باشد. کار انجام شده جه‌قدر است؟ 


شکل ۲۵-۱ 


۳۷ 


۰ گاز داخل یک استو اند حرخه‌ای مطابق شکل ۲۶-۱ را می‌پیماید. گرمای خالص داده 


۲ )200۳0( 


شکل ۲۶-۱ (۷ 


شکل ۲۷-۱ 


در اين مسیر» دستگاه ٩۰‏ ژول گرما می‌گیرد و ۷۰ ژول کار انجام می‌دهد. 

الف) تغیبر انرژی درونی دستگاه در مسیر 206 حه‌قدر است؟ 

ب) اگر برای رسیدن به حالت ‏ فرآیند از مسیر 200 انجام شود.قدر مطلق کار انجام شده روی 
دستگاه در مقایسه با مسیر 206 بیش‌تر است یا کم‌تر؟ گرمای داده شده به گاز بیش‌تر است یا کم تر؟ 

پ) اگر گاز را از مسیر (منحنی) به‌حالت ۵ برگردانیم. جه‌قدر باید از آن انرژی بگیریم؟ 

۲ ته یک سرنگ را می‌بندیم. آن را درون مقداری آب می‌اندازیم و آب را به تدریج گرم 
می‌کنيم . هوای درون سرنگ جه فرایندی را طی می‌کند؟ 

۳- جرا برخی نیروگاه‌ها را در کنار رودهای بزرگ یا دریاها احداث می‌کنند؟ 

۴- یک ساشنین بنخار [۲/۲۵۴۶۱۰ رما از دی بخار دریافت هی کنداو 
[ ۷۱۳ گرما در حگالنده از دست می‌دهد. 


۳/۸ 


الف) کار انجام شده در یک جرخه جند کیلوژول است؟ 

ب) بازده‌ی این ماشین حه‌قدر است؟ 

بات رافن ازای قدان کز نت1 بر 

۵- یک موتور درون‌سوز در هر جرخه ۸۰۰۰1 گرما از سوزاندن سوخت دریافت می‌کند و 
۲۰۰۰7 کار تحویل می‌دهد. گرمای حاصل از سوخت 1/2 ۵۱۰۳ است و موتور در هر انیه ۴۰ 
شترا یات کست‌های ق زا ییات ی 

الف - بازده‌ی موتور, 

ب- گرمای تلف شده در هر جرخه», 

پ- سوخت مصرف ده در هر چرخه. 

ت - توان موتور. 

۶- ضریب عملکرد یک یخ‌ساز (فریزر) ۴ 16 است. اين يخ ساز در هر ساعت. ۱/۵12 
آب با دمای 2۲۰۳6 0 را به يخ با دمای ۰۳6 ۱-- ,0 تبدیل می‌کند. 

سره ۰ /۲۱۰۰1- 6 و ۳۳۵۰۰۰1/۲۵ 1-2 

الف - جه مقدار گرما در هر ساعت باید از اب گرفته شود؟ 

ب - یخ ساز در هر ساعت جه مقدار انرژی الکتریکی مصرف می‌کند؟ 

پ - جه مقدار گرما در هر ساعت به بیرون داده می‌شود؟ 

۷- يا می‌توان با بازگذاشتن در یخجال, آشپزخانه را خنک کرد؟ در مورد پاسخ خود توضیح 
دهید. 

۸- وجود برنک روی بدنه‌ی داخلی محفظه‌ی یخ‌ساز یخجال جه اثری بر عملکرد دستگاه 
دنت 

۹- یک کولر گازی در هر دقبقه 1 ٩۱۰۴‏ گرما از اتاق می‌گیرد و در همان مدت ۰*1 ۱/۳۱ 
گرما به فضای بیرون می‌دهد . 

الف - توان مصرفی اين کولر حند وات است؟ 

ب - ضریب عملکرد آن جند است؟ 

۰- یک مول از یک گاز کامل تک آتمی در یک ماشین گرمایی جرخه‌ای را مطابق شکل 
۲۸-۱ می‌پیماید. مطلوب است : 

الف - کار انجام شده در طی چرخه: 


۳۹ 


ب- گرمای مبادله شده در فرایند ۵06 
پ - بازده‌ی حرخه. 
ت - بازده‌ی یک ماشین گرمایی کارنو که بین بالاترین و پایین‌ترین دمای جرخه عمل می‌کند. 


(وظ) ۳ 


۱- کمیت‌های پز۰0 00 و ۱۷ که در یک جرخه در یک ماشین گرمایی یا یخجال مبادله 


می‌شود. به‌صورت زير داده شده است. 


0-۱۰۰1 ,. ۶۰1 < ۷ , [۴۰ <ع0 
۲ [0<۱۰۰ , ۱۰۰۲ < ۷۷ , 002۰ 
از [۶۰- ۷۷  ,‏ 0-۳۴۰۲ 
۴ [۱۰۰ < ,0 , ۰ ۱ 002۱۰۰ 
۵ 2۱۰۰ رما , ۶۰ < ۷ , ۵۰1 عحه 


الف) در کدام مورد قانون دوم ترمودینامیک به بیان بخحالی نقض می‌شود؟ 
ب) در کدام مورد قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی نقض می‌شود؟ 


سکل بالا یک مولد و ان‌دوگراف را در موزه‌ی علوم بوستون نشان می‌دهد. این مولد یک تخلیه‌ی 
الکتریکی عظیم ایجاد می‌کند. اما همان‌طور که در شکل دیده می‌شسود شخص درون قفس فازی (اتاقک 
فارادی) از اثرهای این تخلیه حفاظت شده است. 


۳۱ 


در کتاب‌های علوم دوره‌ی راهنمایی و نیز کتاب فیزیک ۱ و آزمایشگاه» با بارالکتریکی و 
نحوه‌ی باردار کردن اجسام آشنا شدید و آموختید که دو وع بار الکتریکی وجود دارد. بار الکترون 
را بار منفی و بار پروتون را مثبت نام گذاری کرده‌اند. علاوه بر اين. دیدید که بار الکتریکی به‌وحود 
نمی‌اید و نیز از بين نمی‌رود و فقط از یک جسم به جسم دیگر منتقل می‌شود. به اين بیان پایستگی 
بارالکتریکی گفته می‌شود. هم‌جنین اموختید اجسام باردار بر یک‌دیگر نیرو وارد ی گیل این 
رها کی اس روباشین پا راشی اش بل زر کروهای کنیا با آها آشستا قیتخیدویا آنفا 
سر و کار دارید. متا الکترنی دارندر به کمک این نیروها می‌توان ساختار اجسام, پیوند بین ذره‌ها 
و بسیاری از پدیده‌هایی را که در طبیعت رخ می‌دهند. توصیف کرد. دامنه‌ی کاربرد دانش الکتریسیته 
در فنأوری و صنعت به قدری گسترده است که نیازی به بیان ندارد. 

در این فصل. ضمن یادآوری مطالبی که قبلا آموخته‌اید. به شرح و توصیف دقیق‌تر کمیت‌های 


۱-۲ قانون کولن 

همان طور که در فیزیک اناد کر تیه دو جسم باردار بر یک‌دیگر نیرو وارد می‌کنند. 
نیرویی که دو جسم باردار بر یک‌دیگر وارد می‌کنند. یروی الکتریکی نام دارد. نیروهای الکتریکی 
ممکن است ربایشی (جاذ‌ای) با رانشی (دافعه‌ای) باشند. دیدیم که اگر بارهای الکتریکی دو جسم 
همنام باشند. یعنی هر دو مثبت یا هر دو منفی باشند», نیروهای بین دو جسم, رانشی است. در حالی 
که اگر بارالکتریکی یک جسم مثبت و بارالکتریکی دیگری منفی باشد؛ نیروی الکتریکی بین دو جسم, 
ربایشی خواهد بود. 

نیروی الکتریکی بین دو جسم. به جه عامل‌هایی بستگی دارد و اندازه‌ی این نیروها را از جه 


۳۲ 


تبت ال های را که وهای الک یک یهن فا یستگی دار فتاسانی که هم ق بو زد با 
انجام دادن آزمایش‌های شیاه اک ۳ این عامل‌ها آشنا شوید . 


آزمایش ۱-۲ 

وسیله‌های آزمایش: میله‌ی پلاستیکی - پارجه‌ی پشمی - ورقه‌ی نازک 
الومینیومی و مقداری نخ خشک 

۱- کمی ورقه‌ی الومینیومی را فشرده کنید و آن را به‌صورت کره‌ی کوجکی 
در آورید. این کره‌ی کوچک را به کمک یک تکه نخ خشک آویزان کنید. اين وسیله را 
اویی ابیت ۱ در ات هی ار ی ای سای 
بارالکتریکی منفی بدهید. 

۲ میله را باردار کرده و آن را به آرنگ الکریکی زدیف کنید. حه انقافی 
می‌افتد؟ 

۴ میله را در فاصله‌ی معینی از آونگ و نزدیک آن نگه‌دارید و زاوی‌ی انحراف 


ار کت را از وضع قائّم با دقت مشاهده کنید. 
د هت نت 


نکل۲*  ..‏ لبم 
۵- مرحله‌ی ۴ را تکرار کنید و هر بار فاصله‌ی میله را از آونگ تغییر دهید. 
مراف اند که در مراعل ۲ ول مله با ارت ماس بدانتند. 
نتیجه‌ی آزمایش را پنویسید و به کلاس گزارش دهید. 


۴" اجسام باردار با بار منفی راء با رنگ آپی و با بار مثبت را با رنگ قرمز نشان می‌دهیم. 


۳۳ 


کولن نیز با انجام دادن آزمايش و اندازه‌گیری‌های دقیق به این نتیجه رسید که : 


نیروهای الکتریکی بین دو ذره‌ی باردار با مجذور فاصله‌ی آن‌ها از یک‌دیگر نسبت 
۱ 


وارون دارد؟ بعتی : ِ» 


برای آن‌که معلوم شود نیروی الکتریکی به جه عامل یا عامل‌های دیگری بستگی دارد. 


آزمایش ۲-۲ را انجام دهید. 


۴ 


آزمایش ۲-۲ 


وسیله‌های آزمایش: برای انجام دادن اب ای او وهای اراس 
۱-۲ به دو کره‌ی فلزی کوچک و هم‌اندازه که روی پایه‌های عایق نصب ده باشند, 
نیاز دارید. 

شرح آزمایش: 

۱- دو آونگ الکتریکی کاملا مشابه بسازید و آن‌ها را از یک نقطه آویزان کنید. 

۲- یک کره را باردار کنید و آن را هم‌زمان به ‏ ؟ 

خواوی ان دهد تس ان را اونت‌ها 

دور کنید. جه اتفاقی می‌افتد؟ زاویه‌ی بین دو 

نج آونگ‌ها را بعد از دور شدن کره‌ی فلزی 

اندازه‌گیری کنید. 


تیل 2( 
ار ات و ادا مات را هار 
با انجام دادن اين عمل, . بارالکتریکی به‌طور مساوی بین دو کر 


1-11 - 


(الف) 


۲ تا سای دس باری‌ها بارآن‌ها اکن سس بت ار 
کره‌های باردار را مانند مرحله‌ی ۲ به دو آونگ تماس دهید. این بار نیز زاویه‌ی بین دو 
اک 

۵- نتیجه‌ی مرحله‌های ۲ و ۴ را با یک‌دیگر مقایسه کنید. نتیجه را پنویسید و 


کولن نیز با انجام دادن آزمایش و اندازه‌گیری‌های دقیق به این نتیجه رسید که : 
نیروی الکتریکی با حاصل‌ضرب اندازه‌ی بار دو ذره نسبت مستقیم دارد ؛ یعنی : 
۳ 
کولن. نیجه‌ی آزمایش‌های خود را که امروزه به نام قانون کولن شناخته شده است » به‌صورت 
زیر بیان کرد : 
نیروی الکتریکی ربایشی يا رانشی بین دو ذره‌ی باردار ,4 و بو که در فاصله‌ی ‏ از 
یک‌دیگر قرار دارند. با حاصل‌ضرب بار دو ذره نسبت مستقیم و با مجذور فاصله‌ی دو ذره 


۰ 2 ۰ ۰ 
از یک‌دیگر نست وارون دارد. 2 
"+ ۲ 
جص ۱ > اب 
۹ #1 نت 1 1۳ ۳ 
الف) نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی ب) نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی 
همنام. رانشی است. غیرهمنام. ربایشی است. 
شکل ۴-۲ 


۳ ك 
در شکل ۲-۲ ,۳ به معنای نیرویی است که ذره‌ی اول به ذره‌ی دوم وارد می‌کند و ,17 نبرویی 
است که ذره‌ی دوم به ذره‌ی اول وارد می‌کند. 
نیروهای الکتریکی که دو ذره‌ی باردار به یک‌دیگر وارد می‌کنند, هم‌اندازه و در جهت‌های 
مخالف یک‌دیگرند (قانون سوم نیوتون). اگر اندازه‌ی این نیروها را با ۳ نشان دهیم» داریم : 
۳ ك 
۳ 


قانون کولن را می‌توان با رابطه‌ی زیر بیان کرد : 


«9 )۱-۲( 
۴۵ ۱ 


: ۱ 
در این رابطه. ,6 و 4 برحسب کولن, ۲ برحسب متر و 1 برحسب نیوتون است. سس 


۳8 
ضریب تناسب است که در آن ضریب .ع یک ثابت جهانی است و ضریب گذردهی الکتریکی خلا 
نام دارد. 
0 
6.2۸۸۵۱ 
۱ 
برای سادگی در نوشتن, می‌توان ضریب قانون کولن را با نماد 1 نشان داد. 
۲ 
رو سس ۳ 
ِ ۴۳8 


به کمک قانون کولن (رابطه‌ی ۱-۲) می‌توان اندازه‌ی نیروی الکتریکی‌ای را که دو ذره‌ی باردار 
به یک‌دیگر وارد می‌کنند. محاسبه کرد. در محاسبه‌ها, علامت مثبت يا منفی بارهای الکتریکی را در 


رابطه‌ی ۱-۲ وارد نمی‌کنیم و ربایشی یا رانشی بودن نیروها را به کمک نوع بارها مشخص می‌کنیم. 


مثال ۱-۲ 

دو ذره با بارهای الکتریکی ۲۳+ ,و و 2+۵ و در فاصله‌ی ۳۵ 
از یک‌دیگر ثابت شده‌اند. اندازه‌ی نیرویی که دو ذره به یک‌دیگر وارد می‌کنند و نوع آن 
را شخص کنید. 

حل: با استفاده از رابط‌ی ۱-۲ داریم : 


اگرتعدادی ذره‌ی باردار در یک ناحیه از فضا قرار داشته باشند. نیروی الکتریکی وارد بر هر 


۶ 


مثال ۲-۲ 

سه ذره با بارهای الکتریکی ۵۵ 2+۲ ,۰9 2-۱۳ 9 و 2+۴ 1۳ 
درنقطه‌های ۸ و 3 و ) مطابق شکل ۵-۲ ثابت شده‌اند. نیروی الکتریکی وارد بر ٩۳‏ 
را محاسبه کنید. ۸0-۶۵8۵ و ۲6۵ < 0 . 


حل: نیرویی که بر 0۳ وارد می‌شود. برایند دو نیرویی است که از طرف ,4 و 47 
بان وارد می‌شوند. برای محاسبه‌ی این نیرو؛ نیرویی را که هر یک از بارهای ,۵ و 4۲ 
در غیاب دیگری, بر ٩۳‏ وارد می‌کند. محاسبه می‌کنیم. نیروی الکتریکی وارد بر ۰4۲ 
برایند این دو نیروست (شکل ۶-۲). با استفاده از رابطه‌ی ۱-۲ داریم : 
۲ ۱ 


۴ ِ 


۱ 
۱ 
1 ۳,۶9۹ 
۱/۹/۹۰ 


ِ < س ۳ 
۳ ِ 


نیرویی که 4۲ بر 4۳ وارد می‌کند. ربایشی است. 3 


یب و 0 ۳ 
مطابق شکل ۶-۲ نیروهای ۲,۲ و «] در جهت‌های مخالف یک‌دیگرند. 


ِ - ۲ مم 2 
اندازه‌ی برایند آن‌ها, ۰۳ برابر تفاضل اندازه‌های آن‌ها و در جهت نیروی بزرگ‌تر (در 
پِ 


حهت 9( ات 


ب چپ ك 
ببس < ۳۲ 


۳۸ 


تمر ین ۱-۲ 
کر ها و 


مثال ۲-۲ 

سه ذره‌ی باردار مطابق شکل ۷-۲ تفای سر‌شایق قائم الزاویه‌ی )۸13 ثابت 
شده‌اند.بزرگی نیروی الکتریکی وارد بر ذره‌ی باردار واقع در رأس زاویه‌ی قائمه را 
محاسبه کنید ؛ در صورتی که 2+۲۳ ۰ 2+۴۸ وو. ۰1-۴ 
۳۵۰ - ظ۸ و ۲۰/۳۵۲ < ۸ باشد. 
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8 ۳۹ 


شکل ۷-۲ 


حل: نیروی بین ٩۸‏ و وه رانشی و بین 9۸ و ۰4 ربایشی است. با استفاده 


از رابطه‌ی ۱-۲ داریم : 


ها ۱-16[ 
1 


۳ 


۳ < ۳ 2-۰ 
۳ 


2۸۰ ۲ 
ب 2-۱ 2۲ برح۳۲ 


۳۲ 2۶۰ 


چ 
نیروهای و 1۲ در شکل سل تیان دنه ی رنه وین گت فیک 


۳ ۳ 
عمودند و 1 برایند ان هت داریم : 


۳۹ 


یادداشت رباضی 

برای حل کردن مسأله‌های فیزیک به محاسبه‌هایی نظیر محاسبه‌های برداری نیازمندیم 
که شما در کتاب‌های ریاضی سال‌های گذشته با آن‌ها اشنا شده‌اید. در اين‌جا اين محاسبه‌ها 
را صرفا جهت حل مسأله‌های فیزیکی آورده‌ايم و جزء درس فیزیک منظور نمی‌شوند. 

در کتاب ریاضی سال سوم راهنمایی و کتاب ریاضی ۲ دبیرستان با مولفه‌های 
یک بردار روی محورهای مختصات و نیز نمایش یک بردار برحسب موّلفه‌ها و بردارهای 
یکه و نیز محاسبه‌های برداری به کمک بردارهای یکه آشنا شدید. در این‌جا با نحوه‌ی 
استفاده از آن‌ها در مبحث‌های فیزیک آشنا می‌شوید. مرور این مبحت. از کتاب ریاضی ۲ 
شما را در حل مسأله‌های فیزیکی یاری می‌دهد. 


موّلفه‌های یک بردار روی محورهای مختصات 
در کتاب فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم که در محاسبه‌ها می‌توان به‌ جای دو 


2 ك-_ ِ ك 
بردار» - مثلا بردارهای ۵ و ظ درسعل ۱-۲ برایند آن‌ها: بعتی بردار ۲ را 
جایکزین کرد. 

ب یپ چپ 
ظ[ بدع) 
*. هب-0 


۳1 0 
8 
فکل ۱ برهار ) رای بردارهای ۸ و ظ است؛ 
- ب 
به‌طور وارون و هر جا که مناسب باشد. می‌توان به‌جای بردار ") » دو بردار ۸ 
_-_ ِِ کت 1 ِ-_ 
و ۱5 را به کار برد. در این صورت. به بردارهای ۸ و 5 . مولفه‌های بردار 0 در 
امتداد محورهای و 7 گفته می‌شود. 
معمولا مولفه‌ی یک بردار روی یک محور را با نام آن بردار و زیرنویس نام 


محور. مشخص می‌کنند ؛ مثلاً مولفه‌ی بردار ی در راستای محور را 1 و مولفه‌ی 
را 
براای تعیین مولفه‌های یک بردار روی دو محور »و ۷ به روش زير عمل می کنیم. 
مطایق شکل ۱۰-۷ از انتهای بردار 18» خط‌هایی موازی هر یک از دو محور 
0 و «0) رسم می‌کنيم تا محورها را در نقطه‌های ۸ و 3 قطع کنند. بردارهای 0۸ 


كِ ۲ ك ۳ تن 
و ]4۵ موّلفه‌های بردار *1 روی دو محورند که آن‌ها را ک ره می‌نأمیم. 


شکل ۱۰-۲ 


۳ ك ى‌ 
اگر زاویه‌ی با محور > برابر 0 باشد. اندازه‌ی موّلفه‌های آن روی دو محور 


به روش زير محاسبه می‌شود. 


0050 < 

۳, - ۱ 
1۴ 

٩1110 5 
1۴ 

۱۳-۱ 210 ربکا 


منال ۱: بردار ۸ به بزرگی ۵ واحد با محور « زاوی‌ی ۳۷ درجه می‌سازد. 
اندازه‌ی ملفه‌های آن را روی محورهای ‏ و ۷ ب‌دست آورید. 
حل: با استفاده از رابطه‌های ۲-۲ و ۲-۲ داریم : 
0 ۸ < ,۸۸ 


۸ - ۵۷ 


۵۱ 


۵۲ 


واحد ۵<۰/۸-۴-< ,۸ 
<< رر هر 
۷۳ ۵10 < ,۸۵ 
واحد ۵۰/۶۳ 2 برظ 
به‌طور وارون؛ بامعلوم بودن اندازه‌ی مولفه‌های یک بردار روی دو محور 5 و 
می‌توان اندازه و جهت بردار را معلوم کرد. جهت هر بردار را با تعیین زاویه‌ی آن 
بردار با جهت محور 5 من مشخص می‌کنیم. 
4 
مثال ۲: بزرگی موّلفه‌های بردار 1 روی محورهای > و ۷ مطابق شکل ۱۰-۲ 
به ترتیب برابر ۸ و ۱۳/۹ واحد است. بزرگی این بردار و زاویه‌ی آن با محور * (جهت 
سب 
بردار 1۴( را تعیین کنید. 
حل: با باه از شکل ۱۱ در مت قائم الزاویه‌ی ۸۰( داریم 
اا + ۳ ۳ 


واحد 8۳-0۸0۳۸۹-۱۶ 


سل ۱۱-۲ 


)۵-۲( 


نمایش یک بردار برحسب بردارهای یکّه 
در کتاب‌های ریاضی سال سوم راهنمایی و ریاضی ۲ دبیرستان خواندید که با 
9 چپ چپ 
انتخاب بردارهای یکه‌ی 1 و ژ به ترتیب روی محورهای »و ۷ (سکل ۱۲-۲) 
بو وا ی ار سس دارهای بته تا دای دا هر در 
محور, برداری است به طول واحد و در جهت همان محور. 


21 
1 
۷۸ 


پ 
1 
<< 


0 -َ 
1 


بت 


شکل ۱۲-۲ 


۳ ۳ 
اگر اندازه‌ی موّلفه‌های بردار ۸ روی محور ۶ و ۷ به ترتیب برابر ۸ 3 
باشد, نمایش این بردار به کمک بردارهای یکُه بهصورت رابطه‌ی زیر است. 
كِِ - ئ 
(۶-۷) [ و۸ +1 ,۸۵-۵ 
حل: از حل مثال ۱ نتیجه شد که ۴ < ,۸ و ۸,2۳ واحد است. با استفاده 
از رابطه‌ی (۶-۲) داریم : 


محاسبه‌های برداری به کمک بردارهای یکه 
نمایش بردارها برحسب بردارهای یکه ه ما کمک می‌کند تا محاسبه‌های برداری 
ای برایند جند بردار یا تفاضل دو بردار - را به سادگی انجام دهیم. 


۵۳ 


بخ 


پب ‏ چپ 9 : ِ 
مثال ۴: برایند دو نیروی ز ۳-۵-۲ و [۳1+۸< ۲۱ نیوتونی برابر 
جند نیوتون است و با محور * حه زاویه‌ای می‌سازد؟ 
حل: با توجه به اين‌که مولفه‌های بردارها روی یک محور, هم راستا هستند و 


۱ 
بِ 

رد 
ِ 


۲ 2۶ 
17 2۰۷ 


1۳ 
< 0 0و1 


ِ 


وت ِِ كِِ ِ كِِ بر ب- مر 
مثال ۵:اکر [ ۸-۲-۵ واحدو [۳1+۴-- 8 واحدو 8 +۸ - 8 


چب 
باشد. بردار 18 با محور ‏ جه زاویه‌ای می‌سازد؟ 


2 2 2 
حل: 8-۲-۸ ج 8 +۸ - 1 
2 2 
(۳1-۵)-([ ۳۱۴-) - 3[ 
پ ب 
ز 1+۹ 8-۵ 
«< شکل ۱۳-۲ 


۹ 
181 0, <- -- --۸ 
۵ 


0-۰۱۳۰ 
توجه کنید که مولفه‌ی ,3 مثبت و در جهت محور ۷و مولفه‌ی ,3 منفی و در 
ِ_ مس 
خلاف جهت محور 5 است. در نتیجه. انتهای بردار 51 در ربع دوم دستگاه مختصات 


قرار درد 


محاسبه‌ی برایند دو بردار به روش متوازی‌الاضلاع 

محاسبه‌ی برایند بردارها به روش متوازی‌الاضلاع روش ساده‌ای است برای 
محاسبه‌ی اندازه‌ی برایند و نیز مشخص کردن جهت برایند دو بردار که در یک صفحه 
قرار دارند. این نوع محاسبه, در فیزیک کاربرد فراوان دارد. 

این روش در واقع همان روش ترسیمی (جند ضلعی) است. همان گونه که شکل 
و کر را 
ضاع یک متوازی‌الاضلاع می‌گیريم و متوازیالاضلاع را با رسم دو ضلع دیگر آن 
کال میت ار قطر متوازی‌الاضلاع که از محل تلاقی دو بردار می‌گذرد. 


نشان‌دهنده‌ی برایند دو پردار اس 


شکل ۱۵-۲- برایند دو بردار منطبق برقطر متوازیالاضلاعی 
است که روی دو بردار ساخته می‌شود. 


اگر زاویه‌ی بین دو بردار برابر 0 باشد. اندازه‌ی برایند از رابطه‌ی زیر بههدست 


می‌آید 
ب ب چپ 
+۵ - 1 
(۷-۲) ۵0 ۲۸۰۰+ 19+ ۸۵۲ - ۳ 


۵۵ 


مثال ۶: برایند دو بردار به ری ۳و ۵ واحد را که با یک‌دیگر زاویه‌ی 
۰ درجه می‌سازند. محاسبه کنید. 
حل: با استفاده از رابطه‌ی ۷-۲ داریم : 
۲+ + 8۲-۸۵۲ 
۳۷۵۵ ۲+ ۲۵ +24۹ 1۲ 
۰ 
پب ‏ چپ 
درحالت خاصی که دو بردار ۸۸ و 1 هم‌اندازه پاستد: رابطه‌ی ۷-۲ به‌صورت 
زیر ساده می‌شود . 
(0 ومع +0 ۳۳-۲۸۲ ب 3 < ۸ 


0 
در درس ریاضی دیده‌اید که ۳ ۵ 2 0 005 +۱» است. در نتیجه, خواهیم 


انیت 


ِ ۵ ۴۸۲ - 1۲ 
۲ 
(۸-۲) که 1-۲۸ 


مثال ۷: سرعت جسمی در دو لحظه‌ی 2۲5 ا و 2۵5 ب] به ترتیب و برحسب 
1 
- به‌صورت [ 1+۷ 2۱۴ ۷ و [ 1+۱۶ ۲۶< ۷۰ مشخص شده است. شتاب 
5 
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۱ ۳ نا 
متوسط این جسم در بازه‌ی زمانی ۵۱ ن ۵۶ جند ۳ 1 
سرعت جسم در واحد زمان است. تغییرات سرعت در یک بازه‌ی زمانی» برابر تفاضل 
برداری سرعت جسم در شروع و پایان آن بازه است ؛ بنابراین, داریم : 


 ب‎ 


بخ 
2 2 2 
رز ۱-0۴۱۷ ۱۶+ ۸۷۲۶ 


پب ‏ چپ ۳۳ 
ز 1+۹ ۱۲ ۸۱۷ 


۶ 


۵۷ 


اکنون به مثال‌های دیگری از نیروهای الکتریکی توجه کنید. 


متال ۴-۲ 
سه ذره‌ی باردار: مطابق شکل ۱۶-۲ در سه رأس مثلث متساویالاضلاعی 
بهضلع 0 خثابت شده‌اند.بزرگی نیروی الکتریکی وارد بر بار ٩۳‏ را محاسبه کنید. 
حل: نیروهای وارد بر بار ٩۲‏ و برایند این نیروها در شکل ۱۷-۲ نشان داده شده 
است. با استفاده از رابطه‌ی ۱-۲ داریم : 
۳و 


4 ۰ 


و و 
۱۳۶۰ 
ربایشی ۵ < ۴.۳ 
۱ 
۳۶ 
شکل ۱۶-۲ را 


۹ 
م۳‎ 2٩۱۰ ۱ 2-۷۷۲ 


- - - 
۳۲۲ < ۳۱۳+ ۳ 


۲ < ۳ + ۳, + ۲۲۳.۷ 


[ 


04-۱۸۰ - ۶۰ 2۰ 
۳۲ < ۲۵ +۶۴ +۲۷۵۷ ۵ 


۷۷ < ۳ ج ۴۹ < ۲ 


تمرین ۲-۲ 
نیروهای وارد بر بارهای الکتریکی ,4 و 97 را در مثال ۲-۲ محاسبه کنید. 


۵۸ 


مثال ۵-۲ 
مطابق شکل ۱۸-۲چهار بار الکتریکی در رآس‌های مربعی به ضلع ۶۰ فرار دارند. 
نیروی الکتریکی وارد بر بار الکتریکی ,4 را محاسبه کنید. 
حل: با استفاده از رابطه‌ی ۱-۲ داریم : 


۳ 


۹ 
با 2۰ ۳۲,۱ 
۱ ۱۱2۰ ۳۶۰ 


ربایشی ۳۰۲ < ,۳۲ 


۱ 
۲۳, 2-۱ 1 

۱9 
رانشی ات۱۳ 

2+7 01۶ ۷ 2 ۳ ی 
۱ ترا 2-۱ ۲۳۱ 

شکل آب ۰ ۳۶ 


رانشی ۵۰ < ۲۱ 
با انتخاب محورهای دتم ات مطابق ۳ ۱-۲ و استفاده از رابطه‌های 
۳ و 9 ۶۸-۱۲ داریم : 
_- مه 
1 ۳- <- ۳۲۱ 
ب چپ ِ 
( +1( ۴۵ ۳۳۱-۶۰۵05 
ب پچ تِ_ 
([ + ۳۲/1 11۳۱ 


۳ 
۲۳۱ < ۵۰ [ 


ئِ 
۱ +۲۳۱ +۳۲۲۱ < ۲۲ 
شکل ۱۹-۲ ۳ ۳ ۳ 
شکل [ (۴۲+۵۰) +1 (۳۴۲ +2۳۰ < ۲۰۲ 
بكِ ك رح 
1+۹۲ 1-۱۲ 


7 2۰۷۱۲ +۹۲ 2۵ ۷ 


[ 


تمرین ۲-۲ 
نیروی الکتریکی وارد بر 4 را در مثال ۵-۲ محاسبه کنید. 


رابطه‌ی ۱-۲ برای محاسبه‌ی نیروی الکتریکی بین دو ذره‌ی باردار به کار می‌رود. محاسبه‌ی 
نیروی الکتریکی بین دو جسم باردار به جگونگی آرایش (يا توزیع) بار در دو جسم بستگی دارد و 
محاسبه‌ی آن نیازمند ریاضیات پیشرفته‌تری است. در این کتاب. همواره نیروهای بین دو ذره‌ی باردار 
را محاسبه می‌کنیم. روشن است که اگر فاصله‌ی جسم باردار از ذره‌ی باردار (یا جسم باردار دیگر) 
آن‌قدر زیاد بائد که ابعاد جسم در مقابل فاصله‌ی بین آن‌ها قابل چشمپوشی باشد» می‌توان جسم را 
مانند یک ذره‌ی باردار در نظر گرفت و از رابطه‌ی ۱-۲ برای محاسبه‌ی نیروی الکتریکی استفاده کرد. 


فعالیت ۱-۲ 
اکتون کد با قانون کولن و معخاستهی تیروی الکتریکن ائتتا شاید؛ شایسته است 
آزمایش‌های کولن و جگونگی کار او را بیش‌تر بشناسید. در 
تال ۱/۸۹۰ میلادی شارل کولن. دانشمتن فرانسوی. با 
استفاده از وسیله‌ای که«ترازوی پیحشی» نام دارد. 
آزمایش‌هایی انجام داد. نتیجه‌ی آن‌ها به بیان قانون کولن 


منجر شد. در مورد آزمیش‌های کولن تحقیق کنید و شرح 
آزمایش‌ها و نتیجه‌گیری‌های او را به کلاس گزارش دهید. 


شکل ۲۰-۲ ترازوی پیجشی کولن 


۲-۲ میدان الکتریکی 

در بخش ۱-۲ دیدید که دو بار الکتریکی ,4 و :9 که در فاصله‌ی 7 از یک‌دیگر واقع اند (شکل 
۰)۲۱-۲ بر هم نیروی الکتریکی وارد می‌کنند. 

اگر دو آهن‌ربا در فاصله‌ی کمی از یک‌دیگر قرار گیرند. بر هم نیرو وارد می‌کنند. زمین و 


خورشید نیز با وجود آن‌که میلیون‌ها کیلومتر از یک‌دیگر دورند» بر هم نیروی جاذیه‌ی گرانشی وارد 
می‌کنند . 


شکل ۲۱-۲ - دو بار الکتریکی از فاصله‌ی ۲ برهم نیرو وارد می‌کنند. 


فعالیت ۲-۲ 
۱- یک آونگ الکتریکی پشاندی از را از نقطه‌ای بیاویزید. 
آونگ را به روش القای الکتریکی یا تماس با جسم باردار دیگری باردار 
۳- به یک میله‌ی پلاستیکی (با شیشه‌ای) به کمک مالش با پارجه پشمی (با 
ابریشمی) بار الکتریکی بدهید. 
۴ میله را بدون تماس با آونگ از جهت‌های مختلف به آونگ نزدیک کنید و 


نتیجه‌ی آن‌جه را که نشاهده می کنید» بة کلاس گرازش دهید: 


فرض کنید کره‌ی باردار کوجکی با بار اس مطابق شکل ۲۲-۲ درنقطه‌ی ۸ قرار دارد. اگر 
۳ ك 
ذره‌ای با بار الکتریکی 9+ رادر نقطه‌ی 3 قرار دهیم, از طرف بار اک بر آن نیروی ۳ وارد 


چب 


داده نشده است). 


۶۱ 


اکنون به این پرسش و نیز پاسخ آن پیتدیشید ۶1 گر کره‌ی باردار و را از نقطه‌ی ۸ برداریم 
(سکل ۲۳-۲) آیا درنقطه‌ی 13 بر بار 4 نیروی الکتریکی وارد می‌شود؟ پاسخ شما جیست؟ آیا قبول 
دارید که وجود بار و در نقطه‌ی ۸ باعث می‌شود که بر بار 4 در نقطه‌ی 13 نیروی الکتریکی وارد 
شود؟ آیا می‌توانیم بگوییم که وقتی بار و را در نقطه‌ی ۸ قرار می‌دهیم. در نقطه‌ی 13 خاصیتی ایجاد 
می‌شود که اگر بار ۵ در ۸ نباشد. این خاصیت نیز در 8 وجود نخواهد داشت؟ آیا وجود بار و در 
نقطه‌ی ۰۸ اين خاصیت را فقط در نقطه‌ی 13 ایجاد کرده است یا اگر بار "4 را در هر نقطه‌ی دیگری 
در مجاورت نقطه‌ی ۸ قرار دهیم. باز هم بر آن ثیروی الکتریکی وارد می‌شود؟ مثلا در فعالیتی که 
انجام دادید. اگر آونگ الکتریکی باردار را در هر نقطه‌ای مجاور میله‌ی باردار قرار دهید آیا به آن 
نیروی الکتریکی وارد می‌شود؟ 


۰ ام سم مس سب +وبد 
1 


شکل ۲۲-۲ 


با توجه به آن‌جه گفته شد. یک بار الکتریکی در هر نقطه از فنضای اطراف خود. خاصیتی 
ایجاد می‌کند که به آن میدان الکتریکی می‌گویند. اگر یک بار الکتریکی را در نقطه‌ای از میدان 
الکتریکی قرار تس از طرف میدان بر آن نیروی الکتریکی وارد می‌شود. میدان الکتریکی به طور کمی 


۳-۲ تعریف کمی میدان الکتریکی 

میدان الکتریکی به طور کمی را به کمک نیرویی که میدان بر یک بار الکتریکی واقع در میدان 
وارد می‌کند. به‌صورت زیر تعریف می‌کنیم : 

نیروی و ارد بر یکای بار الکتریکی مثبت را در هر نقطه, میدان الکتریکی در آن نقطه 
متام 

اگر بار الکتریکی نقطه‌ای .0+ مطابق شکل ۲۵-۲ در میدان الکتریکی حاصل از بار و 
قرار گیرد. از طرف میدان حاصل از بار 4 بر آن نیروی 3 وارد می‌شود. بر اساس تعریف بالاء میدان 


پار 4 در محل قرارگرفتن بار .و + که آن را با نماد 1 نشان می‌دهیم؛ از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید : 


ك 


کت 
را - ۳ 
4 


۶۲ 


میدان الکتریکی کمیتی برداری است و در محاسبه‌ها باید به این نکته توجه کرد. یکای میدان 
الکتریکی, نیوتون بر کولن () نام دارد. 


مثال 9-۲ 

بر بار الکتریکی :۲ /۰+در یک نقطه از میدان بار ۵. نیروی ۲(۲-. 
ی ی اک ی ی ی ی 1 

حل: از رابطه‌ی ٩-۲‏ می‌توان اندازه‌ی میدان الکتریکی را محاسبه کرد. 


دنور 
11 


نت میدان الکتریکی حاصل از بک ذره‌ی باردار 

می‌خواهیم میدان الکتریکی حاصل از بار ذره‌ای 4 را در نقطه‌ی ۸ که به فاصله‌ی 7 از بار و 
ات ععامبه کتیم (شسکل ۱۶۲)» برای این محاسبه از رابظهی ٩-۲‏ استفاده می‌کتيم, اگر بان 
ذره‌ای .9+ در نقطه‌ی ۸ قرار گیرد. از طرف بار و به آن نیروی ۳ وارد می‌شود. با استفاده از 
قانون کولن, بزرگی نیروی ۳ را محاسبه می‌کنیم و با جای‌گذاری در رابطه‌ی ۰٩-۲‏ بزرگی میدان 
الکتریکی بار و را در نقطه‌ی ۸ به‌دست می‌آوريم. 


۱ 
]- 

۳-4 

0 ۰ 

_ 
کل ۲۶۲ ۲ 9 

- 1. 8 
۱ )۱۰-( 


رابطه‌ی ۱۰-۲ عامل‌های موثر بر بزرگی میدان الکتریکی حاصل از بار ذره‌ای 4 را مشخص 


و 


می‌کند. بنابراین رابطه, میدان پا اندازه‌ی بار 0 نسبت مستقیم و با مجذور فاصله از آن, نسبت وارون 
ٍِ۳ 

پرامشتصی کون غیت بداز میدن گر یک ظظر تسار یی ۸ فص ام 
فرض می‌کنیم که بار الکتریکی مثبتی را در آن نقطه قرار داده‌ایم. میدان در آن نقطه, در جهت نیروی 
وارد بر این بار فرضی خواهد بود. بنابراین. میدان الکتریکی درهر نقطه. هم جهت با نیروی وارد بر بار 
الکتریکی مثبت واقع در آن نقطه است: 


مثال ۷-۳ 

بزرگی میدان الکتریکی بار ذره‌ای ۲(۸6- را در نقطه‌ی ۷1 به فاصله‌ی الف) ۲1070 و 
ب)۲۰۵۳ از این بار الکتریکی محاسبه کنید و بردار میدان را در این نقطه برای یک حالت 
رسم نید : 

حل: با استفاده از رابطه‌ی ۱۰-۲ اندازه‌ی میدان را در نقطه‌های خواسته شده. 


به‌دست می‌آوریم ِ 


۶ 
2۳ - ٩۱ ۹ جک‎ 


۵دِ«۱ 


9 


_ 
پ 1 
۴۳۰۰ 


9 


برای نشان دادن میدان, فرض می‌کنیم بار مثبتی در نقطه‌ی ۰۷۲ در ۲ میلی‌متری 
بار 4 واقع باشد. جون بار و منفی است. بار مثبت فرضی را جدب می‌کند. میدان بار 
در جهت همین نیروست که در شکل ۲۷-۲ نشان داده شده است. 


۳ 


۱ 


کل ۲۱۷-۱۲ - میدان بار منفی و در نقطه‌ی ۷۲ 


همان‌طور که منال‌های ۶-۲ و ۷-۲ نشان می‌دهند درمحاسبه‌ی اندازه‌ی میدان الکتریکی, 
علامت بار را در رابطه‌ی ٩-۲‏ یا ۱۰-۲ وارد نمی‌کنيم و جهت میدان در هرنقطه را په کمک جهت 
نیروی وارد بر بار الکتریکی مثبت فرضی واقع در آن نقطه. تعیین می‌کنیم. 

میدان الکتریکی حاصل از مجموعه‌ی ذره‌های باردار: اگر در یک ناحیه از فضا جند 
دره‌ی باردار قرار داشته باشند. در هر نقطه یک میدان الکتریکی وجود دارد. این میدان. برایند 
میدان‌هایی است که هر ذره‌ی باردار در غیاب سایر بارهای الکتریکی در آن نقطه ایجاد می‌کند. 


مثال ۸-۲ 

دو بار الکتریکی ذره‌ای 2+۴۸ ,و و 2-۶۱6 بو در فاصله‌ی ۸۰۳ از 
یک‌دیگر ثابت شده‌اند. بزرگی میدان الکتریکی را در نقطه‌های زیر ب‌دست آورید. 

الف - در وسط خط واصل دو ذره‌ی باردار؛ 

ب - در نقطه‌ای به فاصله‌ی ۲6۳۰ از بار به و ۱۰6 از بار ,4و روی خط 
واصل دوبار. 

حل: در غیاب هر یک از دو ذره. میدان حاصل از بار دیگر را محاسبه می‌کنيم. 
میدان حاصل از محموعه‌ی دوبار برایند این دو میدان خواهد بود. 

الف - اگر بار مثبتی را در نقطه‌ی ۸ قرار دهیم» بار ,۵ آن را می‌راند و بار و 


7 چپ چب 
آن را می‌رباید. بنابراین» ,تا و +ظ در نقطه‌ی ۸ هم‌جهت و به سوی بار 9 هستند 


۶۵ 


تا روت ۳ ِ 
جون ۳۱ و ۳۲ هم‌جهت‌اند. اندازه‌ی برایند ان‌ها برابر مجموع اندازه‌ی ان‌هاست. 
توحه داشته باشید که در نقطه‌ی ۸ تنها میدان ۳ وجود دارد. 


ب ‏ ۳ 
۲ +۳۲۱ < م۸ ۲[ 


+ رظ< مر 


اب ِ 
۳ ۲۱۷ 2 ۳ 


ب- اگر بار الکتریکی مثبتی در نقطه‌ی 13 قرار گیرد» بار ,9 آن را می‌راند و بار 


۳ تک - 
آن را می‌رباید. در نتیجه, 76 به‌طرف بار بو و ۳۲ درخلاف جهت ۳۶ است 


و 
۴۹۰ 
2۹۱۰۰ 17 
۱۰ 
۳/۶ - ۲ 
۵ 
٩۹ 2 ِ ۳‏ 
1 15 ۳ 1 
۱۳۳ 0 4 ۴۳-۰۱۰ 
ء , 
2-۰ ۳۳ 
1 
3 
هه وب و و 
3۴ ۳ 1 ِ 1 
ب‌ 
شکل ۲۹-۲ 


۳ ح سم 
رن ۱۳ ۳ بر خلاف عه ‏ دف اسان هرا تقاضا انا مها 
پب ‏ چپ ۳ 
۲+ ب۲< و۳ 
4-۶ < ور[ 


۲ 2۱۳۱/۴۱ ور 
۵ 


۶۶ 


مثال ٩-۲‏ 
دو بار الکتریکی ذره‌ای ۵06+ (- < ,و در فاصله‌ی۸۰۳0 از یک‌دیگر 
ثابت شده‌اند. میدان الکتریکی را روی عمودمنصف خطی که دو ذره را به یک‌دیگر 
وصل می‌کند و به فاصله‌ی ۳۵۳ از وسط خط واصل دو ذره, به‌دست آورید. به 

مجموعه‌ی این دو بار الکتریکی, دو قطبی الکتریکی گفته می‌شود. 
حل: میدان الکتریکی حاصل از این دو بار. در نقطه‌ی مذکور هم‌اندازه‌اند 
(شکل ۳۲۰-۲). 
۵ - ۹+ ۱۶ < 21۷ 1۱ 
با استفاده از رابظه‌ی ۱۰-۲ داریم : 


۲-4 
1۸ 1۳ 
۵ ۵<۱۰ 
ِ» +< 2۲-۹۱۰۰ 1 
۵ ۱ ۳ 
1 آ 
1 ۱ 2۱۱۲۰ 1 
۱۳۳ 


نک ۲ ۲۰ 


از ای ۰ 
۳۱ < رظ 
05۹0 ,۲8 - و0 ۲۱ 2 ۱ 
با استفاده از هلت قائم الزاویه‌ی ۷( اندازه‌ی 0 را حساب می‌کنیم : 


0۵۵ _ ۴ 


0050 < 7277 2 7 2۸ 


۶۷ 


| 


۱ 
17 2-۷۱۲۰ 


شکل ۲۰-۲ نشان می‌دهد که میدان الکتریکی روی عمودمنصف دو قطبی. 
موازی محور دو قطبی (خط واصل دو دذره‌ی باردار) و در خلاف جهت محور ۷ 


تمرین ۴-۲ 
میدان الکتریکی حاصل از دو قطبی را در مثال ٩-۲‏ در نقطه‌ای روی محور 
دوقطبی و به فاصله‌ی ۵ از مرکز دو قطبی (نقطه‌ی 0 در شکل ۳۰-۲) ور 


۵-۳ تجسّم میدان الکتریکی 
میدان الکتریکی را در اطراف یک جسم باردار با خط‌هایی نشان می‌دهیم که به آن‌ها خط‌های 
میدان الکتریکی می‌گویند. 
این خط‌ها دارای ویژگی‌های زیرند : 
درنتیجه, جهت این خط‌ها از بار مثبت رو به خارج و به سوی بار منفی است. ( بر بار منفی» نیرو در 
خلاف جهت میدان وارد می‌شود.) 
۲ خط میدان در هر نقطه. جهت میدان را در آن نقطه نشان می‌دهد و میدان در هر نقطه . 
۳- در هر ناحیه که میدان قوی‌تر باشد. خط‌های میدان به یک‌دیگر نزدیک‌تر و فشرده‌ترند. 
۴- خط‌های میدان یک‌دیگر را قطع نمی‌کنند. یعنی از هر نقطه فقط یک خط میدان می‌گذرد. به 
بیان دیگر, در هر نقطه‌ی فضا فقط یک میدان الکتریکی وجود دارد که همان میدان الکتریکی برایند است. 


۶۸ 


الف) بار مثبت منفرد ب) بار منفی منفرد 


۳ 


ت) دوبار الکتریکی مثبت و هم اندازه 


پ) دوقطبی الکتریکی 


ث) میدان بین دو صفحه‌ی رسانای موازی با بارهای هم اندازه (میدان یکنواخت) 
تمرین ۵-۲ 


میدآن الکتریکی حاصل از بارهای مثبت و منفی و برایند آن‌ها را در نقطه‌های ۷1 
و آ در شکل ۳۱-۲ پ رسم کرده و با نتیجه‌ی مثال ۲ و تمرین ۲-۲ مقایسه کنید. 


۶۹ 


فعالیت ۳-۲ 
۱- میدان الکتریکی را در اطراف دو بار الکتریکی منفی و هم‌اندازه رسم کنید. 
۲- با توجه به ویژگی‌های خط‌های میدان الکتریکی. خط‌های میدان را در 
اطراف دو بار الکتریکی نقطه‌ای مثبت ,4 و منفی :9 با فرض |,8| <|۰]07 رسم کنید. 
۳- بردار میدان الکتریکی را در جند نقطه روی شکلی که درمرحله‌ی ۲ رسم 


کرده‌اید. نشان دهید. 

۴ نیروی وارد بر بار الکتریکی مثبت "4 و نیز بار منفی 07 را که روی یک 
خط میدان واقع‌اند روی شکل مرحله‌ی ۲ رسم کنید. 

۵- با توجه به تعریف میدان الکتریکی و ویژگی‌خط‌های میدان و با رجوع 
به کل ۳۱-۲ ث برای میدان الکتریکی یکنواخت. تعریفی بیان کنید. 


۶-۲- نیروی وارد بر بار الکتریکی در میدان الکتریکی 
2 ۳ ۳ ‌ِ 
اک بار الکتریکی و در میدان الکتریکی ۲ قرار گیرد» از طرف میدان بر آن نیرو وارد می‌شود. 


این تیرو از رابطی ٩-۲‏ بهوستا اف ی آید: 


1 )۱۱-۲( 


اگر و مت باند, ۲ و ۲ هرجهت‌اند انا اگر و سقی باشت: ۲ در خلافجهت 


بود . 


مثال ۱۰-۲ 

ذره‌ای به جرمع۲ و بار الکتریکی ۲۱ را در میدان الکتریکی خارجی 
۴۲2۲ قرار می‌دهیم. شتاب حاصل از نیروی الکتریکی وارد یر اين ذره را 
اه ون 

حل: با استفاده از رابطه‌ی ۱۱-۲ داریم : 


۲و < ۲ 


]( - ۰۶۷۶۴ 


1-۸۷۱۰ 


مثال‌های حل شده نشان می‌دهند که میدان الکتریکی در یک نقطه, به عامل‌های مختلفی 
بستگی دارد. اندازه‌ی بار الکتریکی, نحوه‌ی توزیع بار الکتریکی و فاصله‌ی نقطه‌ی موردنظر از جسم 
باردار. از جمله‌ی این عامل‌ها هستند . 


۷-۲ توزیع بار الکتریکی در یک جسم 

الف - جسم نارسانا: وقتی به یک جسم نارسانا بار الکتریکی داده می‌شود. بار در محل داده 
شده به جسم باقی می‌ماند و در جسم جابه‌جا نمی‌شود. 

تاسافت رساناس خلافست ازسا رت ماع رسا ان کتک وان 
می‌شود» آن بار الکتریکی در محل داده شده ساکن نمی‌ماند و در جسم رسانا توزیع می‌شود. برای 
پی‌بردن به چگونگی توزیع بار در جسم رساناء آزمایش ۳-۲ را انجام دهید. 


آزمایش ۳-۳ 

هدف: نحوه‌ی توزیع بار در جسم رسانا 

وسیله‌های آزمایش: ظرف فلزی دردار با پایه‌ی نارسانا (شکل ۳۲-۲ الف)؛ 
گوی فلزی» نخ» الکتروسکوپ. جسب نواری, واندوگراف و یا میله‌ی پلاستیکی و 
پارجه‌ی پشمی. 

شرح آزمایش: 

۱-به کمک چسب نواری یک سر نخ را به گوی فلزی و سر دیگر آن را به در ظرف 
وصل کنید به طوری که طول نخ بافیمانده از عمق ظرف کم‌تر بائد (سکل ۳۲-۲ ب). 

۲- گوی فازی را توسط واندوگراف یا روش القا و یا روش‌های دیگر باردار 


۷1 


کنید و از باردار شدن آن پس از نزدیک‌کردن به کلاهک یک الکتروسکوپ بدون بار 
مطمئن شوید. (در این‌جا بار گوی فلزی را مثبت فرض کرده‌ایم). 

۳- بدون آن که گوی باردار با دست شما یا بدنه‌ی ظرف تماس یابد در ظرف را 
به آرامی بر روی ظرف قرار دهید (شکل ۳۲-۲ پ). 

۴- پایه‌ی نارسانای ظرف را بگیرید و آن را به نحوی کج کنید تا گوی فلزی 
باردار برای لحظه‌ای کوتاه با درون ظرف تماس یابد (شکل ۲۲-۲ ت). 

۵- در ظرف را برداشته و گلوله و همجنین ظرف را دوباره به کلاهک 
الکتروسکوپ نزدیک کنید. نتیجه‌ی مشاهده‌ی خود را به کلاس گزارش کرده و در 


ارتباط با ان بحث کنید. در ظرف دسته‌ی‌عایق ‏ ور ظری 


(الف) 


آزمایش‌هایی مانند آن‌چه شما انجام دادید. نشان می‌دهد که بار الکتریکی درون جسم رسانا باقی 


نمی‌ماند. تمام بار الکتریکی داده شده به جسم رسانا به سطح خارجی آن می‌رود و در آن‌جا توزیع 


می‌سود . 


۷۲ 


فعالیت ۴-۲ 
در جسم رساناء الکترون‌های آزاد می‌توانند جابه‌جا شوند. با بحث در گروه 
خود برای پرسش زیر» پاسخ مناسبی تهیه کنید و آن را به کلاس گزارش دهید. 


یی کا درس تا ها ال کیک سک مسا تشر شوه درآنن ان 
توضیح دهید : وقتی به یک جسم رسانا بار الکتریکی مثبت یا منفی داده می‌شود. این 
بارهای الکتریکی چگونه در جسم جابه‌جا شده و به سطح خارجی آن می‌روند؟ 


مطالعه‌ی آراد 


مولد وان‌دوگراف 

مولد وان دوگراف دستگاهی است که بار الکتریکی روی کلاهک فلزی آن 
انباشته می‌شود. اگر یک جسم رسانا با کلاهک این دستگاه تماس پیدا کند. دارای بار 
الکتریکی می‌شود. 

در نمونه‌ی ساده‌ی مولد وان‌دوگراف. غلتک ۷۲ توسط موتور ۸ می‌جرخد و 
تسمه روی دو غلتک جرخانده می‌شود. غلتک 11 از جنس پلی‌تن و ۷1 از جنس 
پرسپکس است. شانه‌ی فلزی 3 به پایه‌ی فلزی متصل است. دراثر مالش تسمه با 
غلتک‌ها, غلتک ۷ بار منفی و غلتک ۷۲ بار مثبت پیدا می‌کند. غلتک ۷1 که بار 
منفی دارد. در شانه‌ی فلزی ظ (که به زمین اتصال دارد)؛ بار مثبت القا می‌کند. بار 
مثبت توسط شانه‌ی ‏ روی سطح بیرونی تسمه قرار داده می‌شود. این بارهای مثبت؛ 
توسط تسمه که عایق است به کمک شانه‌ی فلزی ) به کلاهک منتقل شده و به سطح 
خارجی کلاهک می‌روند. به اين ترتیب, بار الکتریکی مثبت روی سطح خارجی کلاهک 
انباشته می‌شود. اگر جای غلتک‌های ]۷ و 2۲ با هم عوض شود بار منفی در سطح 
خارجی کلاهک انباشته خواهد شد. 


۷۳۳ 


مطالعه‌ ی آراد 


رسوب دهنده‌ی الکتروستاتیکی 

رسوب‌دهنده‌ی الکتروستاتیکی» دود و غبار را از گازهای زایدی که از دودکش 
کارخانه‌ها و نیروگاه‌ها بالا می‌رود. جدا می‌سازد. شکل زیر جگونگی کار یک 
رسوب‌دهنده را نشان می‌دهد. توری سیمی را به مقدار زیاد باردار می‌کنند, به‌گونه‌ای 
که تخلیه‌ی الکتریکی پیوسته‌ای بین توری و تیغه‌های فلزی متصل به زمین روی دهد. 
این تخلیه. جریان پیوسته‌ای از یونها را به‌همراه دارد که خود را به ذره‌های غبار در 
گازی که از دودکش بالا می‌رود. متصل می‌کنند. 

سپس دره‌های باردار غبار از تور سیمی دفع شده و به سوی تیغه‌های متصل 


به زمین رانده می‌شوند و در آنجا رسوب می‌کنند. پس از مدتی این تیغه‌ها را با زدن 


ضربه می‌تکانند تا ذره‌های غبار و دود از دودکش پایین بریزد وق آتضا این دره‌ها را 
دودکش این کارخانه در هر دو عکس مورد بهره‌برداری است ولی در عکس 
پایین دستگاه رسوب‌دهنده‌ی الکتروستاتیکی کار می‌کند . 


تور سیمی 
نازک باردار 


۳ 


۱ تیغه‌های فلزی . 


اتصال به زمین. 
ذره‌های دود و غبار که از 
دودکش بالا می‌روند. 


شکل ۳۳۲ 


۷۴ 


حگالی سطحی بار الکتریکی: دیدیم که بار الکتریکی داده شده به یک جسم رسانا, در سطح 
خارجی آن توزیع می‌شود. بنا به تعریف, بارالکتریکی موجود در واحد سطح جسم را جگالی 
سطحی بارالکتریکی می‌نامند. 

اگر بار الکتریکی جسم برابر ۵ و مساحت سطحی که بار روی آن توزیع شده ۸ باشد. جگالی 
سطحی بار - که با نماد 6 (سیگما) نشان داده می‌شود - از رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود. 


(۱۲-۱) 4 
در .5.1 بار الکتریکی بر حسب کولن و مساحت بر حسب مترمربع است. در نتیجه, یکای 
جگالی سطحی بار. کولن بر مترمربع خواهد بود. 


مثال ۱۱-۲ 

الف - به یک کره‌ی رسانا به قطرحده ۲ بار الکتریکی ۱۲۵6 داده شده است. 
چگالی سطحی بار کره را حساب کنید. 

ب - اگر همین بار به کره‌ای به قطر ۲:۰ داده شود. چگالی سطحی بار آن 
۳ 

حل: 

اف مساحت سطح خارجی کره‌ای به شعاع *1 از رابطه‌ی ۲ < ۸ به‌دست 
می‌اید . 

۸ - ۶۲ 


1٩ < * - ۱۵ ۱۰ 


۸ < ۴7 ۱۰۳۲ 0 2۲۵۶۵۰ 
۹ 


۸ 
ک 
و .ی ۱۲۵۱۱۰ 


۱/۲۵۶۰ ۰۰۰ 


0 ۸۵۰ 


- 
تک ۸۵ 


آزمایش ۴-۲ 

وسیله‌های آرهایش: مولد وان در فراف با دستگاه مشاه دی محروط فلری 
روی پایه‌ی نارسانا. جند آونگ الکتریکی. 

شرح آزمایش: مطابق شکل زیر, جند آونگ الکتریکی را در اطراف مخروط 
فلزی و در تماس با آن قرار دهید. با اتصال وان‌دوگراف به مخروط. به آن بار الکتریکی 
بدهید. انحراف آونگ‌ها را مشاهده کرده و با هم مقایسه کنید. 


كِ 


تک ۲ ۲۵ 


در جسمی مانند کره که سطح خارجی آن متقارن است. حگالی سطحی بار در همه‌جای آن 
سطحی بار از ساير مکان‌های دیگر جسم پیش‌تر است. یعنی ۰ فاصله‌ی بارهای داده شده به جسم؛ در 
مکان‌های نوک‌تیز کم‌تر از فاضله‌ی آن‌ها در مکان‌های پهن است: شکل ۲۶-۲ به گونهای طرح‌وار 
تیان دهنده‌ی این مطلب است. 


شکل ۳۶-۲ 


۷۶ 


۲ ۸ - انرژی بتانسیل الکتریکی 

در کتاب فیزیک ۲ و آزمایشگاه با انرژی پتانسیل گرانشی آشنا شدید و دیدید که با صرف انرژی 
و انجام کار می‌توان جسمی به جرم 90 را از سطح زمین تا ارتفاع ظ بالا برد. انرژی‌ای که صرف 
بالابردن جسم (با سرعت ابت) شده است. به‌صورت انرژی پتانسیل گرانشی (۳81:< 17) در آن 
ذخیره می‌شود. با آنرژی پتانسیل کشسانی نیز اشنا مدید و دیدید که وقتی فنری را به ارامی فشرده 
می‌کنیم يا می‌کشیم, کار انجام شده بهصورت انرژی پتانسیل کشسانی در فنر ذخیره می‌شود. در 
این‌جا می‌خواهيم با انرژی پتانسیل الکتریکی بیش‌تر آشنا شویم. 

در بخش ۱-۲ دیدید که دو ذره‌ی باردار بر یک‌دیگر نیرو وارد می‌کنند. همان‌طور که در کتاب 
فیزیک ۲ و آزمایشگاه دیدیم» وقتی دو ذره‌ی باردار را که بار هم‌نام دارند با سرعت ثابت به یک‌دیگر 
نزدیک می‌کنیم, برای غلبه بر نیروی رانشی آن‌ها باید کار انجام دهیم و یا اگر بخواهيم دو ذره‌ی باردار 
را که بار غیرهم‌نام دارند با سرعت ابت از هم دور کنیم. باز هم باید کار انجام دهیم. کار انجام شده 
بهصورت انرژی پتانسیل الکتریکی در بارهای الکتریکی ذخیره می‌شود. 


مثال ۱۲-۲ 
ذره‌ای با بار الکتریکی مثبت 4 را با سرعت ثابت در میدان الکتریکی یکنواخت 
(یعنی میدانی که بردار میدان در ق تام ان تناها ۴ , در خلاف جهت میدان 
و به موازات خط‌های میدان به اندازه‌ی 1 جابه‌جا می‌کنیم. برای این جابه‌جایی. جه 
حل: میدان الکتریکی بر پار مثبت 0 نیرویی برابر 00 < ۳ و در جهت میدان وارد 
می‌کند. برای آن‌که ذره‌ی # را با سرعت ثابت در خلاف جهت میدان جابه‌جا کنیم؛ باید 
ان نیرویی برابر 015 < "۲ و درخلاف جهت میدان -یعنی در جهت جابه‌جایی -وارد 


_ 
کنیم (شکل ۷ بنابراین» زاویه‌ی بین نیرویی که ما وارد می‌کنیم (یعنی نیروی و 


در این‌جا, کاری که ما انجام می‌دهیم مثبت است و انرژی مصرفی ما به‌صورت انرژی پتانسیل 
الکتریکی, در بار الکتریکی 4 ذخیره می‌شود. هرچه اندازه‌ی جابه جایی بیش‌تر باشد. کار و انرژی مصرفی 
ما بیش‌تر می‌شود و در نتیجه؛ افزایش انرژی پتانسیل الکتریکی بار ۰9 یش‌تر می‌شود. درست مانند وقتی که 
یک جسم را روی زمین, از یک نقطه به نقطه‌ی بالاتری می‌بريم و انرژی پتانسیل گرانشی آن افزایش می‌یاید. 

اگر بار الکتریکی و را در نقطه‌ی 1 (نکل ۳۸-۲) رها کنیم, در جهت خط‌های میدان به 
حرکت درمی‌آید و انرژی پتانسیل الکتریکی آن به انرژی جنبشی تبدیل می‌شود. مانند وقتی که یک 
جسم را از نقطه‌ی بالای زمين رها می‌کنیم و جسم به پایین حرکت می‌کند. در این حالت. انرژی 
پتانسیل گرانشی آن کاهش می‌یابد و به‌انرژی جنبشی تبدیل می‌شود. 


مثال ۱۳-۳ 

بار الکتریکی منفی و را در میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی 3 با سرعت 
ثابت و در جهت میدان به اندازه‌ی 4 جابه‌جا می‌کنيم. کاری را که در این جابه‌جایی 
انجام می‌شود. محاسبه کنید. 

حل: میدان الکتریکی» نیرویی به اندازه‌ی 9.10 - 3 در خلاف جهت میدان به 
بارالکتریکی منفی وارد می‌کند. در نتیجه, برای جابه‌جایی بار و با سرعت ثابت باید 


نیروی 9.18 < "3 در جهت میدان , یعنی در جهت جابه‌جایی, به آن وارد کنیم (بکل 
۳ ۳ کار انجام شده توسط ما در جابه‌ جایی برابر است با ۳ 


در این مثال نیز کار انجام شده توسط ما مثبت است و انرژی مصرفی به‌صورت انرژی پتانسیل 
الکتریکی در بار و ذخیره می‌شود. اگر بار و را رها کنیم. در خلاف جهت میدان شروع به حرکت 
می‌کند. در این‌حال. انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می‌یابد و به انرژی جنبشی تبدیل می‌شمود. 
از مثال‌های ۱۲-۲ و ۱۳-۲ جنین نتیجه می‌گیريم که تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک بار 
الکتریکی وقتی آن را در یک میدان الکتریکی جابه‌جا می‌کنیم. برابر انرژی‌ای است که برای جابه‌جایی 


۷/۸ 


آن بار الکتریکی صرف می‌شود. 

۸۲ < ۷ )۱۳-۲( 

اگر کاری که ما برای جابه‌جایی بار الکتریکی (با سرعت ثابت) انجام می‌دهیم مثبت باشد 
(۰< ۷۷). انرژی پتانسیل بار, افزایش می‌یاید ؛ یعنی, ۰< ۵ و ,ل< بل] می‌شود. درصورتی که 
کار انجام شده توسط ما منفی باشد (۰> ۷۷). انرژی پتانسیل بار الکتریکی کاهش می‌یابد ؛ یعنی» 
۰ و ]> بل است. 


۹-۲- اختلاف بتانسیل الکتریکی 

در بخش ۸-۲ دیدید که بارالکتریکی در میدان الکتریکی. دارای انرژی پتانسیل الکتریکی 
است. در یک نقطه‌ی میدان, اندازه‌ی انرژی پتانسیل الکتریکی باری واقع در آن نقطه, به‌اندازه‌ی 
بارالکتریکی بستگی دارد. هرجه اندازه‌ی بار الکتریکی بیش‌تر باشد. انرژی پتانسیل الکتریکی آن نیز 
بیش‌تر می‌شود. در مبحث الکتریسیته. معمولاً هغیر از انرژی پتانسیل, مفهوم دیگری نیز تعریف 
می‌شود که کاربرد عملی آن بیش‌تر است و به آن پتانسیل الکتریکی می‌گویند. با این کمیت در 
کتاب فیزیک ۱ و آزمایشگاه آشنا شدید و دیدید که اختلاف بتانسیل الکتریکی بین دو نقطه 
عامل شارش بار الکتریکی بین آن دو نقطه است. هم‌جنین, در همان کتاب دیدید که اگر دو ظرف 
آب به یک‌دیگر مربوط شوند. آب از ظرفی که انرژی پتانسیل گرانشی یکای جرم آن بیش‌تر است. به 
ظرف‌فیگر شارتی فی کنت: خر الک مقه ند عایل شارفنبار الکریک به کمک اخقلاف انرری 
پتانسیل الکتریکی بار در دو نقطه به‌صورت زیر تعریف می‌شود : 

اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه. برابر تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یکای بار 
الکتریکی مثبت است. وقتی یکای بار از نقطه‌ی اول تا نقطه‌ی دوم جابه‌جا می‌شود. 

بنابراین» اگر انرزی پتانسیل الکتریکی بار مثبت » در یک نقطه‌ی میدان برابر ,17 و در نقطه‌ی 
دیگر برابر 11 بائد. اختلاف پتانسیل الکتریکی بين اين دو نقطه . که با نماد ۸۷ نشان داده می‌شود. 
از رابطه‌ی ۱۴-۲ به‌دست می‌آید : 

- ۸1۲۱ و ۸۷۷-۷ 
با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل الکتریکی, داریم : 


۱۴-۲ کل - ۸۷ 


در اين رابطه» لآ بر حسب ژول (1)» 4 بر حسب کولن ()) و ۷ برحسب ولت (۷) است. 


۷۹ 


در بخش ۸-۲ دیدید که اگر بار الکتریکی مثبت در جهت میدان الکتریکی حرکت کند» انرژی 
پتانسیل الکتریکی آن کاهش می‌یابد. تغییر پتانسیل الکتریکی به تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بستگی 
دارد (رابطه‌ی ۱۴-۲) ؛ بنابراین, نتیجه می‌گیریم که هرگاه بار الکتریکی مثبت در جهت میدان 
الکتریکی جابه‌جا شود. از پتانسیل الکتریکی بیش‌تر به پتانسیل الکتریکی کم تر رفته است. 

شما با انواع پیل (قوه) که در وسیله‌های الکتریکی نظیر جرأع فوه یا رادیو از آن‌ها استفاده 
می‌نسود و نیز با اتری خودرو آشنایی دارید. پیل‌ها معمولا ۱/۵ ولتی ۴/۵ ولتی یا ٩‏ ولتی‌اند. باتری 
خودروهای سواری معمولا ۱۲ ولتی و باتری کامیون‌ها ۲۴ولتی یا ببش‌تراند. هر پیل یا باتری دوپایانه 
زد که بکیی بت رگ مرس اس ویس کی بای عون ۱۱ رل امت بت ارف 
پتانسیل الکتریکی بین پایانه‌های منفی و مثبت آن برابر ۱۲ ولت است. اگر پتانسیل پایان‌ی منفی را با 
۷ و پتانسیل پایانه‌ی مثبت را با ۷ نشان دهیم, داریم : 

۸۷ - ۷-۷-۷ 
۷, 2۱۷ 

بنابراین, پتانسیل پایان‌ی مثبت به اندازه‌ی ۱۲ ولت از پتانسیل پایانه‌ی منفی آن بیش‌تر است. 
مثلاً اگر پانسیل پایانه‌ی منفی را برابر ۴۷- یا ۴۷ + فرض کنیم. پتانسیل پایاه‌ی مثبت به ترتیب 
برابر ۸۷+ يا ۱۶۷+ خواهد شد. ممکن است پتانسیل پایانه‌ی منفی را برابر صفر بگیریم» در اين 
صورت. پتانسیل پایاه‌ی مثبت برایر ۱۳۷+ می‌شود. معمولاً (به خصوص در مهندسی برق) پتانسیل 
زمین را برابر صفر می‌گیرند و پتانسیل نقطه‌های دیگر را نسبت به زمین می‌سنجند. در این‌صورت. 
پتانسیل هر جسم رسانا که به زمین وصل شود. برابر صفر می‌شود. مثلا اگر پینه‌ی منفی باتری را به 
زمین وصل کنیم. پتانسیل پایان‌ی مثبت آن برابر ۱۲+ ولت می‌شود. در هر حال. نکته‌ی مهم 
اختلاف تانسیل ین خر قطه استت کلور مخانیدها زارد مشود 


تمرین ۷-۲ 
اگر پاین‌ی مثبت یک باتری ۱۲ ولتی را به زمین وصل کنیم. پتانسیل پایان‌ی 
مق ان چ رت خوا هد مد 


متال ۱۴-۲ 


بار الکتریکی ۱/۵+ کولن از پایان‌ی مثبت تا منفی باتری جابه‌جا شود. انرژی پتانسیل 
ار 5 
حل: با استفاده از رابطه‌ی ۱۳-۲ داریم : 


اس ان وتان ۳ ۱ وی ی ۱ 
ان اه وه هس ی ند 


۱۰-۲ خازن 

خازن یک قطعه‌ی الکتریکی است که می‌تواند مقداری بار الکتریکی و انرژی الکتریکی را در 
یک‌دیگر اتضال الکتریکی ندارند» تشکیل می‌شنود: 

خازن را به تبکل‌های مختلف و برای مصرف‌های متفاوتی می‌سازند. در مدار لامپ‌های مهتابی 
(فلونورسنت). پلندگوءدلکوی ماشین. رادیو, تلویزیون. رایانه و ِ از خازن استفاده می‌شود. واگ 
انا شندن با چگونگی عمل شارن تذر عذاره ساده‌ترین شکل خازن را بررسی می‌کنيم. به این خازن, 
خازن تخت يا مسطح گفته می‌شود. رساناهای خازن 
تخت دو صفحه‌ی فلزی موازی یک‌دیگرند. به همین رسانا تالا 
دلیل به این خازن. خازن با صفحه‌های موازی نیز 
گفته می‌شود. خازن تخت را در مدارها با نماد «-1۲-» 


شکل ۳۹-۲ خازن تخت 
۸۱ 


ذخیره‌ی بارالکتریکی در خازن : وقتی به یک خازن مقداری بارالکتریکی داده شود. می گوییم 
در خازن بارالکتریکی ذخیره شده است. برای ذخیره‌ی بارالکتریکی در خازن, به مولدی مانند یک 
باتری نیاز است. ابتدا دو صفحه‌ی خازن را مطابق شکل ۴۰-۲ الف با سیم‌های رابط و یک کلید به 
پایانه‌های مولد وصل می‌کنیم. با بستن کلید. باتری بارالکتریکی «9 -» را روی صفحه‌ی متصل به 
پایانه‌ی منفی انباشته می‌کند. بار 0 -» بار الکتریکی «(۵+» را روی صفحه‌ی مقابل القا می کند. 
بارهای منفی رانده شده از این صفحه, به مولد برمی‌گردند. برای روشن شدن موضوع به ساز و کار 
دخیره‌ی بار در خازن می‌پردازيم. 

همان کرنه که در شک اه ۲ الف:به ضورت طرح وار نشان داده شده است. در هر یک از 
صفحه‌های خازن, بارهای مثبت و منفی وجود دارد. وقتی کلید (ک1) را وصل می‌کنيم. به علت وجود 
اختلاف پتانسیل الکتریکی بین هر پایانه. با صفحه‌ی رسانای متصل به آن. بارهای الکتریکی شروع به 
جابه جا شدن می‌کنند (شکل ۴۰-۲ ب). جون در رساناهای فلزی الکترون‌های ازاد می‌توانند جابه‌جا 


۹ 


۸۲ 


شونده باتری با مصرف کردن انرژی هر دو صفحه را باردار می‌کند. از پایانه‌ی منفی, تعدادی الکترون 
به صفحه‌ی 13 منتقل می‌شود ؛ در حالی که پایان‌ی مثبت باتری از صفحه‌ی ۸ الکترون می‌گیرد. 
جابه‌جایی بارهای الکتریکی آن‌قدر ادامه می‌یابد تا پتانسیل الکتریکی هر یک از صفحه‌های خازن با 
پتانسیل پایان‌ی متصل به آن برابر شود. به این ترتیب, اختلاف پتانسیل بین دو صفحه‌ی خازن (که به 
آن اختلاف پتانسیل دو سر خازن می‌گوییم) با اختلاف پتانسیل بین پایانه‌های باتری برابر می‌شود 
(شکل ۴۰-۲ پ). 
۷ و ۷-۷ 

۷-۷۷۷ )۱۵-۲( 

در نتیجه, هر یک از صفحه‌های خازن دارای بار الکتریکی می‌سود. روی صفحه‌ی ۸ بار 
+ و روی صفحه‌ی 18. بار و- انباشته می‌شود. در اين حالت. می‌گوييم که بار الکتریکی 4 در 
خازن ذخیره شده است. در واقع, باتری با صرف انرژی, بار و را در خازن ذخیره کرده است. 
انرژی‌ای که باتری مصرف کرده. به‌صورت انرژی پتانسیل الکتریکی در خازن ذخیره شده است. 
اکنون. خازن دارای بار الکتریکی و انرژی است. 


۱ 
آزمالفن قشان ی دهد که مرها ختلات پتاتییان بیخ پانالهای وله تشر باقنده بار نگیر فده 
در خازن نیز بیش‌تر می‌شود.به عبارتی نسبت بار الکتریکی خازن () به اختلاف پتانسیل بین دو 

1. 0 


بار الگتریکی ازیو تب بدا ختلات شانسل دق سر آنستگی نداردهبا نماد (» نشان می‌دهیم و به 
آن ظرفیت خازن می‌گوییم. بنابراین, ظرفیت خازن برابر نسبت بار ذخیره‌شده در آن به اختلاف 


0 - 
(۱۶-۲) ون 


به پاس خدمات مایکل فارادی. دانشمند انکلشش: یکای ظرفیت فاراد تامنلة نله اسیت» 
در رابطه‌ی ۱۶-۲ بار الکتریکی بر حسب کولن, اختلاف پتانسیل بر حسب ولت و ظرفیت 


میکروفاراد تجاوز تمیکند. 


۸۳ 


مثال ۱۵-۳ 

ها ادیش نیسای ترهای ایس ها تلف تست ۶ نصا 
می‌کنیم. اگر بار ۱۲۰۲6 روی هر صفحه‌ی خازن ذخیره شود. ظرفیت خازن را 
محاسبه کنید. اگر این خازن را به اختلاف پتانسیل ۳۶ ولت وصل کنیم؛ بار الکتریکی 
ی 


حل: با استفاده از رابطه‌ی ۱۶-۲ داریم : 


ی 


۱۲-۲ عامل‌های موّثر بر ظرفیت خازن تخت 
ظرفیت خازن به بار الکتریکی خازن و اختلاف پتانسیل دو سر آن بستگی ندارد. ظرفیت خازن 
سخت از شحضات با مان خازن استو به عامل‌های زیر یستگی دارده 
مستقیم دارد. 
06۸ 
۴ با فاصله‌ی دو صفحه از یک‌دیگر نسبت وارون دارد. ۱ 
سعول) 
0 _ 
اگر بین دو صفحه‌ی خازن خلا باند. ظرفیت خازن تخت از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید : 
۸ 
(۱۷-۲) ۹ 
در رابطه‌ی ۱۷-۲ ۶ ضریب گذردهی الکتریکی خلا است. در این رابطه» ۸ بر حسب 
مترمربع» 4 برحسب متر ون) بر حسب فاراد (۳) است. 
اگر یک دی‌الکتریک (نارسانا) مانند شيشه يا پارافین فضای بین دو صفحه‌ی خازن تختی را 


۸۳ 


پر کند. ظرفیت خازن افزایش می‌یابد. در این صورت ظرفیت خازن از رابطه‌ی زیر هدست می‌آید : 
(۱۸-۲) دعس 
در رابطه‌ی ۰۱۸-۲ ضریبی بدون یکاست که به آن ثابت دیا لکتریک گفته می‌شود. ثابت 
دی‌الکتریک به جنس دی‌الکتریک بستگی دارد. اگر بین دو صفحه خلاً باشد. 1-۱ است. ۲ برای 
سار دی‌الکتریک‌ها بزوگ‌ثر از یک است (6<۱). ثابت دی الکتریک برخی از ماده‌ها در درل 
۱-۲ آورده شده است. همان‌طور که در این جدول دیده می‌شود ثابت دی‌الکتریک هوا قریباً برابر ۱ 


است: 


جدول ۱-۲- ابت دی‌الکتریک دیا لکتریک‌های متداول 


دیا لکتریک‌های جامد 

شیشه 2 
میکا ۶ - ۵/۶ 
کاغذ پارافینی ۲۱-۳ 
پارافین (در *۲۰) ۵ - ۲/۱ 
دیا لکتریک‌های مایع 


دی الکتریک‌های گازی 
دی اکسید کربن 
هوا 


هیدروژن 


۸۵ 


مثال ۱۷-۲ 


هر یک از صفحه‌های خازن تختی.به شکل مستطیلی به طول ۶۰۵۰ و عرض 
۳۰۵۳۵ است که بین آن‌ها از دی‌الکتریکی به ضخامت ۱/۵ و ثابت دی الکتریک 


۷ 
ی تِ مهن 
11 


حل: 5 استفاده از رابطه‌ی ۱۸۲-۲ داریم : 


فروشکست 

فیک کز ‏ ات امس ترس ازور آقزا یش و نان یوش داژن 
افزایشمی‌باید: آزمایش شان می‌دهد که اکر بان الکتریکن خازن از مقداز معشی پشتر شود یک 
میدان الکتریکی بسیار قوی بین دو صفحه ایجاد می‌شود. این میدان الکتریکی باعث می‌شود که 
دی‌الکتریک بین دو صفحه به‌طور موقت رسانا شود. در نتیجه, با ایجاد جرقه بین دو صفحه. خازن 
تخلیه می‌شود. اين پدیده را فروشکست دی‌الکتریک می‌نامند. پدیده‌ی فروشکست باعث تغییر 
ماهیت یا سوراخ‌شدن دی‌الکتریک جامد و سوختن خازن می‌شود. 

ی 
دی‌الکتریک بین صفحه‌های یک خازن تخت. باعث افزایش ظرفیت آن می‌شود. اما دی‌الکتریک 
حگونه ظرفیت خازن را افزايش می‌دهد؟ 

وقتی یک دی‌الکتریک در میدان الکتریکی قرار می‌گیرد. تأثیر میدان الکتریکی بر اتم باعث 
می‌شود که ابر الکترونی در خلاف جهت میدان و هسته در جهت میدان جابه‌جا شوند (جرا؟). در 
نتیجه, مرکز موثر بار مثبت و منفی از هم جدا می‌شوند. در اين حالت. می‌گوییم که اتم در میدان 


الکتریکی قطبیده شبة انتنبت: 


۸۶ 


۱ ۱ ب- در حضور میدان الکتریکی.مرکز موّثر بارهای 
الف - در غیاب میدان الکتریکی.مرکز موّثر مثبت ومنفی از هم جدا شده‌اند . 
بارهای مثبت ومنفی بر هم منطبق‌اند. 


شک ۳۳-۲ 


در شکل ۴۱-۲ الف - یک اتم در غیاب میدان الکتریکی و ب - همان اتم در حضور میدان 
الکتریکی 7 به‌طور طرح‌وار نشان داده شده است. مولکول‌های دی‌الکتریک‌ها در میدان الکتریکی 


قطبیده می‌شوند. 
همان‌طور که در شکل ۳ نان داده شده است. درون دی‌الکتریک. بارهای الکتریکی 
ایکا هن کته 


هت 
سح 


ح 
لو 
لو 

ك 

1۳ 
لو 
ل و 


عحاوه > وع: وس 


شکل ۴۲-۲- دی‌الکتریک در میدان الکتریکی 


۸۷ 


ولی در مجاورت صفحه‌های خازن, در سطح دی‌الکتریک بارهای غیر هم‌نام با بار صفحه‌ها 


ایجاد می‌شود (شکل ۴۳-۲). نیروی ربایشی بین این بارهای الکتریکی باعث می‌شود که با ولتاژ ثابت؛ 
بار خازن نسبت به وقتی که دیالکتریک ندارد. افزایش یابد و این به معنای افزایش ظرفیت خازن است. 


۸۳۸ 


فناوری 


انواع خازن‌ها: غالا خازن‌ها را براساس دی‌الکتریک آن‌ها دسته‌بندی می‌کنند ‏ 
مثلاً خازن کاغذی, الکترولیتی, سرامیکی» میکا و... . خازن‌ها بسیار متنوع‌اند ؛ زیر 
برای کاربردهای مختلفی ساخته می‌شوند. در این‌جا با جند نمونه خازن آشنا می‌شوید. 


- 


خازن‌ها یکاغذی: این خازن‌ها از دو ورقه قلع یا آلومینیوم تشکیل شده‌اند که 
بس ار‌ها دو ورفد کاعد طربف راک اعسته به رو دادهب نود این ورق‌ها را 


و( 


خازن‌های میکا: بین ورقه‌های فلزی نازک قلعی, ورقه‌های نازک میکا قرار می‌دهند 
و ورقه‌های قلع را یک در میان به یک‌دیگر وصل می‌کنند. همه‌ی ورقه‌ها در محفظه‌ی 
فیبر استخوانی قرار می‌گیرند. ظرفیت این خازن‌ها حدود ۵۰ تا ۵۰۰ پیکوفاراد است. 

خازن‌های سرامیکی: دی‌الکتریک این خازن‌ها سرامیک است که با استفاده 
را اه اد را رد ۱ 
در حدود ۱۰۰۰ است. خازن‌های سرامیکی به کل عدس تهیه می‌شوند و حجم آن‌ها 
کم است. صفحه‌های رسانای آن‌ها نیز با ذوب نقره در دو طرف سرامیک تهیه می‌شود. 
ظرفیت این خازن‌ها حدود ده‌ها نانوفاراد (۳) است. 

خازن‌های الکترولیتی: اين نوع خازن‌ها از صفحه‌های آلومینیومی تشسکیل 
شده‌اند که در میان آن‌ها الکترولیت‌هایی از انواع مختلف فسفات یا کربنات قرار می‌دهند. 
در بین صفحه‌ها ماده‌ای اسفنجی است که الکترولیت را به خود جذب می‌کند. ظرفیت 
این خازن‌ها بالاست و حدود ۱۰۰۰۳ می‌رسد. 

ار های تع اد ای خارن‌ها مر فا درا 
آن‌ها دو نوع صفحه‌ی فلزی» یک دسته ابت و دسته‌ی دی خی کار رفته است که 
هر دو دسته. روی یک محور قرار گرفته‌اند. ولی صفحه‌های متغیر روی این محور 
می‌حرخند . صفحه‌ها به کل نیم‌دایره‌اند و با جرخیدن صفحه‌های متغیر» مات 
خازن کم و زیاد می‌شود. اين نوع خازن در گیرنده‌های رادیویی به کار می‌رود. 


۸ 


۱۳-۲ انرژی خازن 

در بخش ۸-۱ دیدیم که وقتی دو بار الکتریکی (هم‌نام یا غیرهم‌نام) در مجاورت یک‌دیگر قرار 
گیرند. مجموعه‌ی بارها دارای انرژی پتانسیل الکتریکی می‌شوند. خازن پر شده نیز به همین علت دارای 
انرژی پتانسیل الکتریکی است. در واقع. انرژی‌ای که مولد برای پر کردن خازن مصرف می‌کند, به‌,صورت 
انرژی پتانسیل الکتریکی در خازن ذخیره می‌شود. این انرژی را خازن در هنگام تخلیه در یک مدار» پس 
می‌دهد. انرژی ذخیره شده در خازن را می‌توان از رابطه‌ی زیر محاسبه کرد : 


ی( ۱ 
۱۹ 2 - 1-2-۷-۷ 
نس 0 "۱ 


مثال ۱۷-۳ 

خازنی به ظرفیت ۶۱1۲ را به ولتاژ ۲۰۰۷ وصل می‌کنيم. بارالکتریکی و انرژی 
ذخیره ده در خازن را مات ند 

حل: ۳ استفاده از رابطه‌های ۱2 و ۱ داریم : 


0-۷ 
01-2۶۱ 4 


"۱۳ به هم بستن خازن‌ها 

در مدارهای الکتریکی, گاهی لازم می‌شمود که از ظرفیت معینی استفاده کنیم اما آن را در اختیار 
نداریم. در اين‌گونه موارد می‌توانیم خازن‌ها را به یک‌دیگر بیندیم و ظرفیت موردنظر را به‌دست آوریم. 
همجنین می‌توان یک خازن را جایگزین جند خازن در یک مدار کرد. به این خازن, خازن معادل و به 
ظرفیت آن. ظرفیت معادل می‌گوییم. ظرفیت معادل جند خازن, ظرفیت خازنی است که اگر به‌جای آن 
خازن‌ها در مدار قرار گیرد و به همان ولتاژی که به دو سر مجموعه‌ی خازن‌ها وصل است. متصل شود. 
از ا کیک دغیره ق گر آن برابر انرژی‌ای باشد که در محموعه‌ی خازن‌ها ذخیره شده است. 
۹ 


در حالت ساده. خازن‌ها ممکن است به‌طور موازی يا متوالی به یک‌دیگر وصل شده بائسند. 
حالت‌های پیحیده‌تر را به کمک این دو حالت ساده ی توا پززرسی کرق: 

الف - به هم بستن موازی خازن‌ها: اگر خازن‌های ,6 و +0 و... را مطابق شکل ۴۶-۲ 
به یک‌دیگر وصل کنیم, می‌گوییم خازن‌ها را په‌طور موازی به هم وصل کرده‌ایم. اگرولتاز ۷ را به دو 
سر مجموعه وصل کنیم. اختلاف پتانسیل دو سر هر خازن برابر ۷ می‌شود. بار الکتریکی هر یک از 
خازن‌ها برایر است با : 


٩۱-2۲ 
٩۲2۷۲ 
1۳ ۷ب«‎ 


بار الکتریکی ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها برابر 9 + بو + ,و و است. اگر خازن معادل 
به ظرفیت ) را به همین ولتاژ وصل کنیم, بار ذخیره شده در آن 20۷ 0 می‌شود. درنتیجه, داریم : 
<< 
٩ ٩ ٩۳ 2 ۷‏ 
2۷ ۲(۷ 3 )) 
(۲۰-۲) )+ بل + < مل) 
بنابراین ظرفیت خازن معادل مجموعه‌ای از خازن‌ها که به‌طور موازی به یک‌دیگر وصل شده‌اند, 
برابر مجموع ظرفیت خازن‌هاست و ظرفیت خازن معادل از ظرفیت هر یک از خازن‌ها بیش‌تر است. 
ب- به هم بستن متوالی خازن‌ها: در شکل 


۴۷-۲ سه خازن به‌طور متوالی به یک‌دیگر وصل 9 0۵ 6 ۳6 ۰ ۰ 0 ۱) 
۵ ۱ ۲سا کج ات و 
شده‌اند. وقتی خازن‌ها به‌طور متوالی به یک ولتاز 5 ۳ ِ 
وصل می‌شوند. هیچ کدام از آن‌ها ب‌طور مستقل به 1 
۳ ۷ و 


۱ 


انباشته شود. بار - روی صفحه‌ی ۲ القا می‌گردد. مجموع بار صفحه‌های ۲ و ۳ برابر صفر است 
(جرا؟) ؛ بنابراین. بار + روی صفحه‌ی ۲ انباشته می‌شود و به همین ترتیب, بار هر خازن برابر و 
می‌شود. بار ذخیره شده روی مجموعه‌ی خازن‌ها نیز برابر و است. اگر ولتاژ خازن‌ها به‌ترتیب ,۷ و 
۷ و ۷ باشد. ولتاژ دو سر مدار برابر مجموع ولتاژ دو سر خازن‌هاست. 

۷۰ 


اگر به‌جای ۰ و ۷ 3 شتا آن‌ها زا از رابطه‌های ۳ < ۷۱ ۳ 


بر 5 ۱ ۱ 
ای ۳ قرار دهیم نتیجه می‌شود : 


۳ ۳ 
0 
اگر ج) ظرفیت خازن معادل باند. وقتی به ولتاژ ۷ وصل شود بار آن برابر 4 می‌شود و 
۳ 1 ۰ ۰ 1 ۳ 
درسیحه» ار ۷۵ یه می مود 
لت .۲۳ 


ویا: 3 ۲۳۰ 
ها 
(۲۱-۲) 0 0 


بنابراین. وقتی خازن‌ها به‌طور متوالی به یک‌دیگر وصل می‌شوند. بار هر یک از خازن‌ها برابر 
با بار خازن معادل آن‌ها و وارون ظرفیت معادل, برابر مجموع وارون ظرفیت خازن‌هاست و ظرفیت 
معادل از کوچک‌ترین ظرفیت نیز کوچک‌تر است. 


مثال ۱۸-۲ 

به دو سر مجموعه‌ی سه خازن به ظرفیت‌های ۰۶۸۴ ۳۸۴ و !۲ که به‌طور 
متوالی به یک‌دیگر وصل‌اند. اختلاف پتانسیل ۱۵۰۷ را وصل می‌کنيم. الف- ظرفیت 
خازن معادل. ب- بار الکتریکی هر خازن و پ- ولتاژ دو سر هر خازن را حساب کنید. 


حل: الف - با استفاده از رابطه‌ی ۱۳۱ داریم : 


1 


1 


7 
6) << 

ب - بار الکتریکی هر خازن, برابر با پار خازن معادل آن‌هاست. 
0 


0 <۱<۱۵۰- 


٩۳ 2 2‏ 2 0۱ 2 ,9 
پ - با استفاده از رابطه‌ی 0۷ 0 داریم: 


ممکن است در یک مدار. خازن‌ها ب‌صورت پیجیده‌تری به یک‌دیگر وصل شده باشند. با 
استفاده از محاسبه‌ی ظرفیت خازن‌های موازی و متوالی» می‌توان مدار را ساده کرد و در نهایت. 
ظرفیت معادل را به‌دست اورد. 
متال ۱۹-۲ 
تک از اش ی ی کیت تورث 
هر خازن برحسب میکروفاراد توف شک داهن ات 


۹۳ 


۲ 


حل: دو خازن "۸ و ۱۲۴ با یک‌دیگر موازی و خازن ۴ با ۶۵ به‌طور 
متوالی به یک‌دیگر وصل شده‌اند. اگر به‌جای آن‌ها خازن معادل آن‌ها را قرار دهیم, 
مدار به‌صورت شکل ٩-۲‏ ناه می‌شود. 


۹ » 


شکل ۴۹-۲ 


اکنون خازن‌های ۲۰ میکروفارادی با یک‌دیگر متوالی‌اند و خازن ,0 با خازن 
۶ میکروفارادی موازی است. مدار بهصورت شکل ۵۰-۲ ساده می‌شود. 
۰ 9 ا و 
۱ ۱ 
تا ۰۸۶ ۲/۲۱ ۲ 


06-۱۲۸ ۲۰۳۴ 


۶.۴ 


را 
2 


۲ < 


شکل ۵۰-۲ 
دهیم» مدار به‌صورت شکل ۵۱-۲ اوه می‌شود. 


۳ ام و ماه 

۰ 7 ۱ 

۳ 

0 ۸ 3 
۱۸ 

8( ک ده < م0) 

۵« ی 2 

شکل ۵۱-۲ ۲ظ۱۳۵< ۳۲ ۱۰< 0 


مثال ۲۰-۳ 
دو خازن به ظرفیت ۲(۸۳ < ,7 و +0 را به‌یک‌دیگروصل می‌کنيم و ولتاژ ۱۰۰۷ 
را به دو سر مجموعه‌ی آن‌ها می‌بندیم. اگر انرژی ذخیره شده در مجموعه‌ی خازن‌ها 
لا ۱ ۱ لا را اک تک 
ظرفیت ب) را نیز محاسبه کنید. 
حل: اگر ظرفیت معادل دو خازن برابر و باشد, داریم : 
0-0۷۳ 
۰ 0 ۲۵۱ 
تاه ۲ ۵۱۰ 0 
جون ظرفیت معادل از (6 بزرگ‌تر است, دو خازن به‌طور موازی به یک‌دیگر 


وصل شده‌اند. 
0 
+۲4 < ۵ 
۲ < ب) 
تمرین‌های فصل دوم 
۱- یک کره‌ی فلزی بدون بار الکتریکی را که 
روی پایه‌ی نارسانایی قرار دارد. به آونگ الکتریکی 1 


بارداری نزدیک می کنیم . با ذکر دلیل توضیح دهید که 
حه اتفاة افتد. ۳ 
, ی ای بایه‌ی نارسانا 


شکل ۵۲-۲ 


۲- بارهای الکتریکی نقطه‌ای 2-۴ ,و و2۳ ۲ س 
مطابق شکل در فاصله‌ی ۸6:0 از یک‌دیگر ثابت شده‌اند. بار نقطه‌ای 
2-۵ م9 را در نقطه‌ای که فاصله‌ی آن از هر یک از دو بار 
الکتریکی قبلی برابر ۵070 است. قرار می‌دهیم. نیروی الکتریکی وارد 3 1۱ 
بر بار ۳ ر محاسبه کشا 


۲ توضیح دهید که جرا خط‌های میدان الکتریکی یکنواخت» به‌صورت خط‌های راست و 
موازی با فاصله‌های مساوی با یک‌دیگرند. 


۸1 
۴- دو بار الکتریکی نقطه‌ای هم‌نام ۵۱+ 9 ‌ 
مطابق شکل ۵۴-۲ به فاصله‌ی ۶6۳۰ از یک‌دیگر قرار 
دارند. جهت و اندازه‌ی میدان الکتریکی را در نقطه‌ی ۸ ظ 
واقع بر عمودمنصف خط واصل دو بار, در فاصله‌ی ‏ "7 تک ۱ 
از نقطه‌ی 0 (وسط خط واصل دو بار) مشخص ِ 
کنید. شکل ۵۴-۲ , 
۵-سه ذره‌ی باردار ,6 ۰ 0 و و مطابق شکل ۵۵-۲ درسه .. ,۵ج مس و۱٩‏ 
رأس مربعی ثابت شده‌اند. اگر 2-۵ 20۷ ,۵ باشد, نوع و ۱ ۱ 
اندازه‌ی بار ,4 را طوری تعیین کنید که بار و در حال تعادل باشد. 
5 9 


۶- در یک میدان الکتریکی یکنواخت بهبزرگی ج ۵16۱۰۳ که 


جهت آن قانم و رو به پایین است. ذره‌ی بارداری به جرم ۲۵ معلق و به حال سکون قرار دارد. اگر 


.۱و باشد» اندازه و نوع بار الکتریکی ذره را مشخص کنید. 
4 


۷- غلظت الکترون‌ها در ارتفاعات مختلف جو زمین 
متفاوت است. وقتی ماهواره‌ای به دور زمین می‌جرخد بر 
اثر عبور از فضای اطراف زمین باردار می‌سود (سکل 
ار ترهش که مت سوت ابیت رسانت اه 
قطعات الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهواره‌ی 
امید در اثر عبور از یکی از لایه‌های جو دارای بار الکتریکی 
6 ۰ - و شود. اين ماهواره مکعبی به ابعاد 
۷۴۰۵۵ ۴۰۵۲۵۴۰6۵ است. حگالی سطحی بار 
الکتریکی روی سطح این ماهواره را محاسبه کنید. (از تجمع بار بر روی لبه‌ها جشم‌پوشی شود.) 


شکل ۵۶-۲ 


۹۶ 


۸-بار ۵۸6+ > و را باسرعت ثابت در میدان الکتریکی یکنواخت >2 ۰٩‏ ۸<۱ مطابق شکل 
۵۷-۲ از نقطه‌ی ۸ تا ظ جابه‌جا می‌کنیم. اگر ۸۶-۲۳ و ۳۰ <0 درجه باشد : 


الف - نیروی الکتریکی وارد بر بار 4. 
ب - کاری که برای این جابه‌جایی باید انجام دهیم, 


پ - تقیبرانرژی پتانسیل الکتریکی یارب 
۶ 09۵ 


شکل ۵۷-۲ 


ب‌ 
3 
ح 
۹ 


٩-دو‏ صفحه‌ی رسانا با فاصله‌ی ۲۵ را موازی یک‌دیگر قرار می‌دهیم و آن‌ها را بهاختلاف 
پتانسیل ۱۰۰۷ وصل می‌کنيم. درنتیجه. یکی از صفحه‌ها به‌طور منفی و دیگری به‌طور مثبت باردار 
می‌شوند و میان دو صفحه میدان الکتریکی یکنواختی بوجود می‌آید. اندازه‌ی این میدان الکتریکی را 
حسأب کنید و توضیح دهید که کدام‌یک از دو صفحه پتانسیل الکتریکی بیش‌تری دارند. 

۰- در یک میدان الکتریکی, بار »2+۲۸ و از نقطه‌ی ۸ تا 3 جابه‌جا می‌شود. اگر انرژی 
پتانسیل آن در نقطه‌های ۸ و 3 به‌ترنیب [۴<۱۰۳۵- و ۵۱۰۳۵ باشد. اختلاف پتانسیل الکتریکی 
ارهز ی وایحانیة کت 

۱-برالکتریکی ۴۳-- و از نطهای با پانسیلالکتریکی ۷2-۲۰۷ تا نقطای با 
پتانسیل ۱۰۷-- ,۷ آزادنهجاب‌جا می‌شود. الف - انرژی پتانسیل الکتریکی بار و چه اندزه و 
چگونه تغیبر می‌کند؟ ب - توضیح دهید که تغییر انرژی پتانسیل بار 4 (با توجه به قانون پییستگی 
انرژی) به جه انرژی‌ای تبدیل می‌شود؟ 

۲- دو صفحه‌ی رسانا به فاصله‌ی یک سانتی‌متر از هم و موازی یک‌دیگر واقع‌اند. اختلاف 
پتانسیل میان دو صفحه برابر ۱۰۰۰۷ است. یک ذره به بار ۶۱۱۰۳6 /۱+ و جرم جک ۰۳۲۷ ۱/۶۱۱ 
(یک پروتون) از مجاور صفحه‌ی مثبت و از حال سکون به طرف صفحه‌ی منفی شتاب می‌گیرد. انرژی 
پتانسیل الکتریکی این ذره وقتی به صفحه‌ی روبرو می‌رسد. افزایش می‌یابد یا کاهش؟ اندازه‌ی تغییرات 
این انرژی را حساب کنید. سرعت ذره در لحظه‌ی رسیدن به این صفحه حه‌قدر است؟ 

۳- اختلاف پتانسیل بین دو صفحه‌ی یک خازن را از ۲۸ ولت به ۴۰ ولت افزايش می‌دهیم. 
اگربا این کار ۱۵ میکروکون بر بار ذخیره شده در خازن افزوده شود. ظرفیت خازن را حساب کنید. 


۹۷ 


۴ دو صفحه‌ی مربعی شکل به ضلع ۱۶6۲۰ در فاصله‌ی ۲1017 از یک‌دیگر قرار دارند. 
فضای بین دو صفحه از پارافین با ضریب دی‌الکتریکی ۲/۵ پر شده است. ظرفیت خازن حاصل چه 
اندازه است؟ 

۵- خازنی به ظرفیت "۵3 < 6۱ با اختلاف پتانسیل ۱۲۰۰۷ و خازنی به ظرفیت "۰ ۱ +6 
با اختلاف پتانسیل ۷۵۰ ولت پر شده‌اند. اگر این خازن‌های پر را از مدار اصلی آن‌ها جدا و صفحه‌های 
هم‌نام آن‌ها را به هم وصل کنیم, الف - اختلاف پتانسیل بین دو صفحه و بار ذخیره شده در هر خازن جه 
اندازه می‌شود؟ 

ب - مجموع انرژی ذخیره شده در دو خازن را قبل و بعد از اتصال به یک‌دیگر محاسبه و با هم 

۶- ظرفیت خازنی ۱۲ میکروفاراد و بارالکتریکی آن و است. ۸1 انرژی باید مصرف کنیم تا 
۳6+ بار الکتریکی را از صفحه‌ی منفی جداکرده و به صفحه‌ی مثبت منتقل کنیم. 9 را محاسبه 


کنید. 
مدار برابر ۱۰۷ است. ۱۳۳ 
الف - ظرفیت معادل مدار 0 - 
ب - بار الکتریکی و اختلاف پتانسیل دو سر هر یک 
از خازن‌ها را حساب کنید. ۳۸ 
۰ ۰1 
شکل ۵۸-۲ 
۸- در شکل .۵٩-۲‏ انرژی دذخیره شده  .‏ ۱۲۵۲ ۶ 
ا 
5 پاز و ب - کلید 5 بسته است؛ حساب کنید. ۳" 
ل ۳۲ ۹1۳ 
۳ 
۴۳۲ 
۷2۷ 
شکل ۵۹-۲ 


۹۸ 


شکل بالا تعدادی از قطعات مورد استفاده در مدارهای الکتریکی و الکترونیکی را نشان 
می‌دهد. 


در فصل دوم.مفهوم‌های بار الکتریکی, میدان الکتریکی و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از 
میدان الکتریکی را معرفی کردیم و ه بررسی پاره‌ای از ویژگی‌های بار الکتریکی ساکن پرداختیم. ۳ 
این فصل آثار ناشی از حرکت بارهای الکتریکی - یعنی پدیده‌ی شارش بار - در مواد رسانا را پررسی 
خواهیم کرد و خواهیم دید که نمارش بار در رسانا سیب انتقال انرژی در آن می‌شود. این انرژی به 
انرژی‌های دیگر نظیر انرژی درونی, انرژی مکانیکی و انواع دیگر انرژی تبدیل می‌شود. 


۱-۳- جریان الکتریکی 

در فیزیک ۱ دیدیم که رسانایی فلزها به‌دلیل وجود الکترون‌های آزاد است که در داخل آن‌ها 
با سرعت‌های متفاوت به‌ طور کاتوره‌ای درحرکت‌اند. تا زمانی که اختلاف پتانسیل الکتریکی به دو سر 
رسانا اعمال نشده بائند. الکترون‌های آزادی که در بازه‌ی زمانی ۵۸ از مقطع ۸۸۳ (سکل ۱-۳ 
الف) از راست به چپ در حرکت‌اند. با الکترون‌های ازادی که در همان بازه‌ی زمانی از همان مقطع 
از جپ به راست حرکت می‌کنند. برابرند ؛ یعنی, به‌طور متوسط بارخالصی که از مقطع "۸۵۸ يا هر 
مقطع عرضی دیگر رسانا می‌گذرد. در یک بازه‌ی زمانی صفر است. هنگامی که دو سر رسانا را به 
باتری وصل و به این وسیله به دو سر آن اختلاف پتانسیل اعمال می کنیم, یک میدان الکتریکی در 
داخل رسانا ایجاد می‌شود. اين میدان به الکترون‌های آزاد درون رسانا نیرو وارد می‌کند و آن‌ها را به 
خلاف جهت میدان سوق می‌دهد (حرا؟) (شکل۱-۳ب). 

۸ 


مه 1 
2 
وقتی در دو سر رسانا اختلاف پتانسیل وجود ندارد. وقتی در دو سر رسانا اختلاف بتانسیلی اعمال می‌شود. 
شارش بار خالص از مقطع ۸۸ صفر است. شارش بار خالص از مقطع "۸۸ صفر نیست. 
الف شکل ۱-۳۲ ۳ 


در این حالت؛ بار خالصی که از هر مقطع عبور می‌کند صفر نیست و می‌گویيم در رسانا شارش 
بار وجود دازرف به عبات فیک ور ان خزیان الک یکی بر فران فد انتت: 

درکتاب فیزیک ۱ و آزمایشگاه دیدیم که جریان الکتریکی در خلاف جهت شارش الکترون‌ها 
است یعنی جریان الکتریکی در جهت میدان الکتریکی است و حون پتانسیل در جهت میدان کاهش 
می‌یابد. جهت جریان الکتریکی از پتانسیل بیش‌تر به پتانسیل کم‌تر است. 

بار ثبارش شده در واحد زمان را شدت جریان متوسط گویند. اگر در باژه‌ی ۸ بار 0 در 
رسانا فمارش کرده باشد. شدت جریان متوسط از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید : 

-  . 0 
۳ )۱-۲( 


همان‌طور که می‌دانید. یکای شدت جریان. آمتز نام دارد. 
اگر در تمام بازه‌های زمانی شدت جریان متوسط ثابت بماند. جریان را مستئیم می‌نأمند . در 
به‌صورت زیر نوشته می‌شود : 


- 1 
۳ ۱(-( 


در اين رابطه.ه بار شارش ده در مدت ] برحسب کولن و ) برحسب ثانیه و آ. شدت جریان 
در رانطهی و اکر 1 رخست امیر و برخسب ساعت باشله مار بان نتب آمتر میباعنت 


به دست می‌آید. 


فعالیت ۱-۳ 


بار دخیره شده در باتری‌های اتومبیل را فلا ا اسر ساعت خرن کنر: 


الکتریکی باتری یک اتومبیل ۶۰ آمپر ساعت باشد و در مدت ۱۰ ساعت از آن جریان 


برای آن که جریان الکتریکی برقرار شود. باید بار در یک مسیر بسته شارش کند. این مسیر بسته 
فلزی (سیم با لامپ رشته‌ای). منبع تأمین انرژی الکتریکی (یتری ی یل با منبع تغذیم),کلید قطع و 


۱۰۱ 


وصل. وسیله‌های اندازه‌گیری شدت جریان و اختلاف پتانسیل (آمپرسنج و ولت‌سنج) است. این 
قطعه‌ها را اجزای مدار الکتریکی می‌نأمند و برای رسم هر یک نمادی را به‌طور قراردادی به‌ کار 
می‌برند. شما در کتاب فیزیک ۱ با این نمادها آثننا شده‌اید. شکل ۲-۳ یک مدار الکتریکی و طرژ 


شکل ۲-۲ 


۲-۳- قانون اهم 
همان‌طور که در فیزیک ۱ و آزمایشگاه دیدید. بنا به قانون اهم نسبت اختلاف پتانسیل دو سر 
رتاتای قارع زه شید رای کهان ارس گدری در دای تایته ار ناش است. این تست را 
مقاومت الکتریکی رسانا م‌نامند و یکای آن أهم با نماد (6 است. 
۳-۲ ری 
1 
مقاومت را با وسیله‌ای به نام اهم سنج اندازه می‌گیرند. این وسیله همراه با ولت سنج وآمپرسنج 
یک دستگاه را تشکیل می‌دهند که آوومتر(0:0606 ۸۰۸۷ برای آمپر, ۷برای ولت و0 برای اهم) 


نامیده می‌شود. 


۲-۳ عوامل موّثر در مقاومت رساناهای فلزی 
مقاومت یک رسانای فلزی در دمای ثابت به طول, سطح مقطع و جنس آن بستگی دارد. برای 
بررسی رابطه‌ی مقاومت رسانا با عوامل یاد شده آزمایش ۱-۳ را انجام دهید. 


آزمایش ۱-۳۳ 

وسیله‌های آزمایش: منبع تغذیه, سیم رابط» سیم‌هایی از جنس تنگستن نیکروم 
یا آلیازهای مختلف دیگر). آمپرسنج. ولت‌سنج. کلید. 

ا- در مداری مطابق شکل ۲-۳ بین دو نقطه‌ی ۸ و 7 قطعه‌ای با طول معین 
(متل ۵ متر) از سیم تنگستن یا نیکروم را قرار دهید. پس از بستن کلید. اختلاف 
پتانسیل دو سر سیم و شدت جریانی را که از مدار می‌گذرد. اندازه بگیرید و با استفاده 


۲ ۲ ۳ 
از قانون اهم (16< -), مقاومت قطعه سیم را به‌دست آورید. 


9 7 77 ۱ ۱ ۲ 
بین دو نقطه‌ی ۸ و 3 فرار دهید و با اندازه‌گیری ۷ و آ مقاومت قطعه‌ی اخیر را به دست 


اور را در وا ۳ 


شکل ۲-۲ 


۲- آزمایش را با دو قطعه سیم هم‌طول و با سطح مقطع یکسان یکی از جنس 
تنگستن و دیگری از جنس نیکروم تکرار کنید و نتیجه را در جدول بنویسید. 

این بار با انجام دادن دو آزمایش با سیم‌های هم‌طول از یک جنس ولی با سطح 
مقطع‌های متفاوت. به همان ترتیب, مقاومت هر یک از سیم‌ها را به‌دست آورید و ارقام 


را در جدول ثبت کنید. 


نتیجه‌های به‌دست آمده را با یک‌دیگر مقایسه کنید و به کلاس گزارش دهید. 


آزمایش ۱-۳ نشان می‌دهد که اگر سطح مقطع سیم در تمام طول آن یکسان باشد. رابطه‌ی 
مقاومت سیم پا سایر ویژگی‌های آن به‌,صورت زیر است. 

8 ۳ 

در این رابطه, ۵ مربوط به جنس سیم است و مقاومت ویژه‌ی رسانا نام دارد. مقاومت 
ویژه‌ی هر فاز, مقاومت قطعه‌ای از آن فلز است به طول یک متر و به سطح مقطع یک مترمربع. [ طول 
سیم برحسب متر و ۸ سطح مقطع سیم برحسب مترمریع است. 


تمرین ۱-۳ 
۸ جند برابر مقاومت سیم ظ است؟ 


مقاومت ویژه‌ی پاره‌ای از رساناها - مانند نقره و مس - کم و پاره‌ای دیگر -مانند تنگستن و 
آهفت شا باه است. 


فعالیت ۳ -۲ 


۳۹ برای اندازه گیری مقاومت ویژه‌ی فلز طراحی کنید و توضیح دهید که 
حگوئه می‌توانید دفت انداژه گیری را افزایش دهید: 


کدگذازی مقاوشت‌هاه مقاریت‌های الکتر یکی را برای تضصرف‌های متفتاف مس تاوقد, 
کاربقاه‌فای سا زاوها سیر لت ضرق لین مازعت‌های خاضی را وان اسقادآ رد نخان ی نز 
و می‌سازند و با حلقه‌های رنگی که در روی آن‌ها اندازه مقاومت‌ها را مشخص می کنند. به هر رنگ 
عدد خاصی را نسبت می‌دهند. در انتها نیز با یک حلقه‌ی طلایی یا نقره‌ای درصد خطا را مشخص 
می‌کنند. در این نوع مقاومت‌ها اغلب از کربن هم استفاده می‌شود ؛ به اين دلیل آن‌ها را مقارمت 
کربنی نیز می‌گویند. 


۱۰۴ 


شکل ۲-۳ 


در روی مقاومت کربنی جهار حلقه‌ی رنگی مشاهده می‌شود (شکل ۵-۳). حلقه‌ی طلایی یا 
نقره‌ای را سمت راست قرار می‌دهیم و حلقه‌ها را از سمت جپ به ترتیب رقم اول و رقم دوم و سوم 


نام‌گذاری می‌کنیم. هر رنگ معرف عددی اجنت* این اعداد در حدول ۱-۲ اون شده‌اند. حلفه‌ ی 
اول از سمت جپ رقم اول و حلقه‌ی دوم رقم دوم مقاومت را نشان می‌دهد. رفم سوم ضریب 
مقاومت به صورت ۱۰ است که 7 در ستون چهارم جدول ۱-۲ داده شده است . حلقه‌ی چهارم درصد 
خطا را درتعیین مقاومت مشخص می‌کند. به عنوان مثال فرض کنید حلقه‌ی اول قرمز و حلقه‌ی دوم 
بنفش و حلقه‌ی سوم سیاه است. فرمر معرف عدد ۲ و بنفش معرف عدد ۷ است. تا این‌جا مشخص 
می‌شود که دو رقم اول مقدار مقاومت مورد نظر ۲۷ است. جون حلقه‌ی سوم سیاه انتتت:: << 1 و 
اندازه‌ی مقاومت ۲۷۵ است. 


حلقه‌ی جهارم. درصد خطا حلقه‌ی اول. رقم اول 


حلقه‌ی دوم رقم دوم 


شکل ۸۴ 


حلقه‌ی سوم, رقم توان ۰ (ضریب) 


به جدول زیر توجه کنید. (حفظ کردن ارقام این جدول ضرورت ندارد.) 


ِِِ 


۳ ل | حلقه‌ی دوم | حلقه‌ی سو 
رنگ حلقه 2 
۳ رقم دوم | عدد « در "۱۰ 


ص 
حص 


۲ ۲ 
۳ ۳ 
۲ ۲ 
۵ ۵ 
۶ ۶ 
۷ ۷ 
۸ ۸ 
۹ ۹ 


مثال۳-ا 
اندازه‌ی مقاومت زير حند اهم استت؟ 
حل: با توجه به جدول ۰۱-۳ رنگ سبز عدد ۵ و رنگ آبی عدد ۶ را نشأن می‌دهد 


دم سم وت ۳ 
طلایی و ین << ۳ 
/ / ری 


۱۶ 


آزمایش ۲-۲۳ 

وسیله‌های آزمایش: اهم‌متر: تعدادی مقاومت مختلف 

به کمک اعضای گروه خود ابتدا با استفاده از جدول و سپس با به کارگیری 
اهم‌متر مقاومت ده نمونه از مقاومت‌هایی را که در آزمایشگاه در اختیار شماست. 


به‌دست آورید و نتیجه را در جدول قرار دهید. 


مقاومت‌های کرینی معمولا با توان کم -بین ۱ تا ۲ وات- کار می‌کنند. انداژه‌های استاندارد 
آن‌ها نیز عمدتا به‌صورت زير است. 
۲۲ ۲۸۱۵,۱۱۸,۱ ۲۱۱۰۸۱ ۸۸۸ ۴/۷۱۵/۶۱۶ ,۷۱۲/۷۱۳/۹ /۱) - 1 
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استفاده از مقاومت متغیر برای کنترل جریان: معمولاًدر آزمایشگاه برای تنظیم و کنترل 
جریان از یک مقاومت متغیر استفاده می‌کنند. اين وسیله رئوستا نام دارد. در شکل ۷-۳ یک رئوستا 
را مشاهده می‌کنید. همان‌طورکه می‌بینید. این وسیله از یک سیم دراز با مقاومت ویژه‌ی نسبتا زیاد 
(تنگستن) تشکیل می‌شود. این سیم روی استوانه‌ای نارسانا پیجیده شده است. با استفاده از یک 
دکمه‌ی لغزنده که روی ریلی در بالای استوانه قرار دارد و انتهای آن با سیم در تماس است. می‌توان 
قسمت‌های دلخواه از سیم را در مسیر جریان قرار داده و مقاومت را به‌دلخواه تغییر داد. به این 
ترتیب می‌توان جریان را در مدار کنترل کرد. رئوستا به‌صورت‌های دیگری از جمله به شکل دایره‌ای 
ساخته می‌شود. در این صورت. لغزنده ب‌صورت عقربه‌ای در مرکز دایره قرار می‌گیرد. برای استفاده 


۱۰۷ 


محل اتصال (انتهای سیم) 


۵ 


کل ۷ 


از زوا ادا اقرا با مش و تدای ماوت ور مدان فرارم‌فشتن: سپس با لغزنده. مقاومت 
مناسب را برای جریان مورد نظر تنظیم می‌کنند. 

از جعبه‌ی مقاومت نیز می‌توان به‌عنوان مقاومت متغیراستفاده کرد. ساختمان اين جعبه به‌گونه‌ای 
است که با برداشتن فیش مربوط به هریک از مقاومت‌هاء آن مقاومت در مسیر جریان برق قرار 


۴-۳ ار دما بر مقاومت رساناهای فلزی 

تجربه نشان می‌دهد که مقاومت ویژه‌ی رساناها به دمای آن‌ها بستگی دارد. در رساناهای فلزی 
افزایش دما سبب افزایش مقاومت ویژه و درنتیجه. افزايش مقاومت رسانا می‌شود. اگر افزایش دما 
زیاد نباشد. رابطه‌ی مقاومت ویژه با افزایش دما به‌صورت زیر است. 

0 ۴0 ۵ ( )۵-۳( 

,۵ مقأومت ویژه در دمای ,0 و 0 مقاومت ویژه در دمای ۵+ , 2 0۷ است. ,0 ضریب 
دمایی مقاومت ویژه برحسب ۲ 1 (بر کلوین) است. 

با استفاده از رابطه‌های ۴-۳ و ۵-۳» رابطه‌ی زیر برای مقاومت رسانا به‌دست می‌آید : 

5۱ 250+ 0 ۸۲( )۶-۲( 


جدول ۲-۳ ضریب دمایی و مقاومت ویژه را در دمای ۳۰۹0 برای حند فلز نشان می‌دهد. 


جدول ۲۲ 


مقاو مت ویده | د دما 
رسانا ومب ویره | صریب دمایی 
210 1 


۱۹۸ 

2 

۱۳۰۸ 
(۱۰ 
۹۸/۱/۰۰ 


۱۰۰۹۰ 


مثال ۲-۲۳ 

مقاومت سیم مسی به طول ۶/۲۸۰ و به قطر ۰/۴ میلی‌متر را با استفاده از 
خدولن ۲ دای ۲ رمجاسته کنید: 

حل: مساحت مقطع سیم از رابطه‌ی 2۳ :۶ ۸ به‌دست می‌آید ؛ بنابر رابطه‌ی 


نم توان نوشت : 


۳۹ 


مثال ۳-۳ 


از اس زک و ماو ۳۰۹ پرابر ۰6۵ ان مقاومت 
این قطعه در دمای ۱۰۰۳ حه اندازه است؟ 
ی ی 


افت بتانسیل در مقاومت: دیدیم که با اعمال اختلاف پتانسیل در دو سر یک رساناء در درون 
آن یک میدان الکتریکی برقرار می‌گردد. این میدان باعث شارش بار می شود. جهت میدان الکتریکی 
در داخل رسانا از پایان‌ی مثبت باتری به طرف پایانه‌ی منفی آن است. 

در فصل قبل, دیدیم که پتانسیل در جهت میدان کاهش می‌یابد ؛ یعنی. وقتی از پایان‌ی مثبت 
باتری به‌طرف پایانه‌ی منفی آن می‌رویم. پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد. در این صورت. می‌گویند که 
در رسانا افت پتانسیل ایحاد شده است. اگر مقاومت الکتریکی رسانا کوجک باشد. بر طبق قانون اهم 
انم افت بتاتییل تاه ابیت فا دربیشن عار از سی‌های زانط با نقاوت کی اسادهس کي ۶ 
بتوانیم از افت پتانسیل در آن‌ها صرف‌نظر کنیم ولی هنگامی که یک قطعه با مقاومت قابل توجه در 
مدار قرار دارد - مانند مقاومت 5 در شکل ۱۰-۲ - افت 
پتانسیل قابل ملاحظه است ومقدار آن طبق رابطه‌ی۲- برابر ‏ پ ۲ 1 
می‌شود با : ۳ 

(-). 18 ح ۷-۷ ۸۷ 


شکل ۱۰-۲ 
۱۱۰ 


۵۲ محاسبه‌ی انرزی الکتریکی مصرف‌نىده در یک مقارمت 

در فصل قبل. دیدیم هنگامی که بار مثبت 4 در جهت میدان الکتریکی یکنواخت حرکت 
می‌کند. انرژی پتانسیل آن به‌اندازه‌ی 9۵۷ کاهش می‌یابد. به همین ترتیب اگر بار و ازمقاومت *1 
در شکل: ۱۰-۲ غبور کید اترژی تسیل الکتریکی آنبه‌انداژدی ۷خوت تاک کاهشیي‌باید: این 
کاهش انرژی صرف افزایش انرژی جنبشی بارها می‌شود. در اثر برخورد آن‌ها با اتم‌هاء این انرژی به 
اتم‌های رسانا منتقل می‌شود و انرژی درونی رسانا را افزایش می‌دهد. در نتیجه. رسانا در اثر عبور 
جربان گرم می‌شود. در یک لامپ. بخشی از انرژی پتانسیل الکتریکی به انرژی نورانی و در موتور 
الکتریکی به انرژی مکانیکی و انرژی درونی تبدیل می‌شود. 

اکنون اگر جریان ثابت 1 در مدت ) انیه در سیمی به مقاومت 13 برقرار باشد. بنابرآن‌جه گفته 
شد. انرژی پتانسیل الکتریکی لا که به انرژی درونی رسانا تبدیل می‌شود از رابطه‌ی زیر به‌دست 
می‌آید : 

1 - ۷ )۸-۲( 

در اين رابطه, ۷ اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت *1 و ۲ انرژیی است که بار هنگام عبور از 
سیم از دست می‌دهد. با جای‌گذاری به جای و و ۰۷ داریم : 

1 < )1()۲( 2 ۲ )٩-۲( 


مثال ۴-۲ 
مقاومت سیم گرم کن یک اتوی برقی ۵۰5۵ و جریانی که از آن می‌گذرد ۴ آمپر 
است. در مدت ۱۵دقیقه. اک 


حل: بنابر رابطه‌ی ٩-۲‏ می‌توان نوشت : 
۰ 0 << 


۱۱۱ 


فحالیت ۲۳-۲ 


آزمایشی طراحی کنید که با آن بنوان درستی رابطه‌ی 111 ع 17 را تحقیق کرد. 


0 ی و س 3 

۴ میلی مترمربع» اختلاف پتانسیل ۰ ولت را برقرار کرده‌ایم. در هر نیم‌ساعت جند 

کیلوژول انرژی الکتریکی دراین سیم به انرژی درونی تبدیل می‌شود؟ مقأومت ویژه‌ی 

نیکروم 2 ۱ تن 

توان الکتریکی مصرف‌شده در یک مقاومت: در فیزیک ۲ و آزمایشگاه خواندید که توان 
از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید و یکای آن ژول بر ثانیه است که و ات نامیده می‌شود. 

(۲س:۱) 

۲ 1-۷1 )۱۱-۳( 


با استفاده از رابطه‌ی ۳-۳» رابطه‌ی ۱۱-۲ را می‌توان به صورت زیرنوشت : 


۱۱ 


)۱۳-۲( 


فحالیت ۴-۱۲ 
با یک اهم‌متر, مقاومت رشته‌ی سیم 


داخل لامپ ۱۰۰ واتی را اندازه‌گیری 


۱۹ 


آن را محاسبه کنید. نتیجه‌ی محاسبه را با مقدار اندازه‌گیری مقایسه کنید و نتیجه را 


پس از بحث گروهی گزارش دهید. 


فعالیت ۵-۳ 

با استفاده از نتیجه‌ی به‌دست‌آمده از فعالیت ۴-۳ دمای رشته‌ی سیم داخل 
لامپ را در حال روشن برآورد کنید (رشته سیم لامپ از جنس تنگستن است. ضریب 
دمایی ان‌را با مراجعه به جدول ۱-۳ به‌دست اورید.) 


مثال ۵-۳ 
بر روی یک بخاری برقی رقم‌های ۲۲۰۷ و ۱۵۰۰۷۷ ثبت شده است.الف - 
این بخاری هنگامی که به ولتاژ ۲۲۰ ولت وصل است. در هر دقيقه جه مقدار انرژی 


الکتریکی برحسب کیلووات ساعت مصرف می‌کند؟ ب - مقاومت سیم گرم‌کن آن چند 
اهم است؟ 
حل: الف - پنا به رابطه‌ی ۱۰-۲ داریم : 
۶ ۱ ۱ 1-۲ 


۱۱۳ 


۱۱۴ 


مطالعه‌ی آراد 


ترس لاه الک تنس سای اوه هت ار تیب او که قر 
بسیاری از موارد در اثر بی‌احتیاطی و با حادثه‌های پیش‌بینی نشده, افرادی در معرض 
شوک الکتریکی قرار می‌گیرند. و دیگر اینکه برای برخی از بیماری‌ها می‌توان از شوک 
الکتریکی به‌عنوان یکی از راه‌های معالحه بهره جست. 

تجرنه شمان داده اسست که انار تخریی با شدت‌خیان الکریی نامب اس ۸ 
میت کم «ارق: 

در بیشتر موارد در حوادث برق‌گرفتگی» تماس بدن با منبع ولتاژ کامل نیست» و 
مقاومت الکتریکی زیاد منطقه‌ی تماس باعث می‌شود که شدت جریانی که شارش می کند 
بسیار کوچک بانشد. ولی اگر شخصی بر زمین خیس و یا در آب ایستاده باشد و بین 
نقطه‌ای از بدن او با منبع ولتاژ تماس خوبی برقرار شود. جریان نسبتا زیادی از بدن وی 


عبور خواهد کرد. در این صورت حتی اگر ولتاژ کم هم باشد. جریان می‌تواند آن‌قدر 
زیاد باسد که موجب مرگ شود. از سوی دیگر اگر مقاومت الکتریکی منطقه‌ی تماس 
زیاد باشد و مثلاً شمخصی بر پایههای عایق ایستاده باشد. این خطر وجود ندارد. حتی در 
رز یاه که جربان عقدار قایل ملاعظه ی بیدا من کته تتها درسعل ماس گا 
مقاومت الکتریکی زیاد است گرمای زیادی ایجاد می‌شود و سوختگی‌های سطحی 


پوستی روی خواهد داد. 

دسنتگاه مرکزی اعصاب انسان در مقایل حادثه‌های الکتریکی سیار آسیب‌پذیر 
است. اگر جریانی که در یک شوک الکتریکی از مغز می‌گذرد بزرگ باشد. حتی ممکن 
است منجر به ببهوشی کامل و حتی در برخی موارد موجب فراموشی می‌شود. به 
طوری که بیمار زمان‌های قبل از وقوع حادثه را نیز به یاد نمی‌آورد. مرگ در اثر شوک 
الکتریکی معمولا در اثر ایست قلبی یا تنفسی روی می‌دهد. 


تمرین ۲-۱ 
روی یک لامپ الکتریکی رقم‌های ۲۲۰۷ و ۱۰۰۷۷ ثبت شده است. 
اسر ری مرو ان دم هی وا ۲۳ وت 
است. در مدت ۱۰ ساعت حند کیلووات ساعت است؟ 
ب ) اگر اين لامپ به اختلاف پتانسیل ۱۸۰ ولت وصل شود. با فرض ابت 


ماندن مقاومت توان مصرفی ان حه‌قدر می‌شود؟ 


۶-۲ نیروی محرکه‌ی مولد 

بارهای الکتریکی ضمن شارش در مدار. انرژی جنبشی‌ای را که ب‌دست اورده‌اند از دست 
می‌دهند . کارمولد این است که این انرژی را دوباره تأمین کند. همان‌طور که دیدیم. بارهای الکتریکی 
در رسانا از پتانسیل بالاتر به پتانسیل پایین‌تر شارش می‌کنند و وارد مود می‌شوند. مولّد با صرف 
انرژی» بارهای الکتریکی را از پتانسیل پایین‌تر به پتانسیل بالاتر سوق می‌دهد و سب شارش آن‌ها در 
مدار می‌شود. بارهای الکتریکی هنگام شارش در رساناء انرژی خود را از دست می‌دهند. برای 
این که شارش بار در مدار تداوم یابد. اين انرژی باید به‌وسیله‌ی مولد تامین شود. همان‌طور که در 
فیزیک ۱ و آزمایشگاه خواندید. کار مولد در اين مورد نظیر کار تلمبه‌ای است که آب را از سطح زمین 
با عمق جاه (پتانسیل گرانشی پایین‌تر) تا ارتفاع معینی (پتانسیل گرانشی بالاتر) بالا می‌برد. با این کاره 
آب انرژی پتانسیل لازم را برای جریان‌یافتن و به‌کارانداختن یک پروانه (توربین) کسب می‌کند. 

تا زمانی که مولد بتواند انرژی لازم را به بارهای الکتریکی بدهد. شارش و در نتیجه. جریان 
الکتریکی در مدار ادامه می‌یاید. 

انرژی‌ای را که مود به واحد بار الکتریکی (یعنی یک کولن) می‌دهد تا در مدار شارش کنده نیروی 
محرکه‌ی مولّد نامیده می‌شود. اگر مود انرژی لا را به بار 9 بدهد تا آن‌را از پاینه‌ی منفی به پایان‌ی مثبت 
منتقل کند, بنا به تعریف نیروی محرکه‌ی مولد - که آن‌را با نماد ع نان می‌دهیم - می‌توان نوشت : 

1 


۳۹ ۱۴-۲ 
1 


۱ 1 
یکای نیروی محرکه ژول بر کولن ‌ است یا ولت" نامیده می‌شود. درنتیجه, انرژی‌ای که 
مولد به بار و می‌دهد. برابر 20 است. 


۱۱۵ 


۷-۲-مدارهای تک حلقه 
یک مهار لیگ دوش تک هه یک با هس و یگ نا سول باون کی وه 


است که یکی پس از دیگری به کمک سیم‌های رابط (که بدون مقاومت الکتریکی فرض می‌شوند) به 
دنبال هم بسته شده‌اند. شدت جریان در تمام قسمت‌های مدار دکسان استه 


تمرین ۴-۲ 
با استفاده از قانون پایستگی بار. توضیح دهید جرا در مدار تک حلقه شدت 


جریان در همه‌ی قسمت‌های مدار یکسان است؟ 


در این بخش, قاعده‌ی کلی برای محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از مدار و محاسبه‌ی 
شدت جریان مدار را شرح می‌دهیم . 

هر مولد دارای مقاومتی است که آن را با نماد () نشان می‌دهیم و آن را مقاومت درونی مولد 
می‌نامیم. در شکل ۱۲-۳ یک مولّد به نیروی محرکه‌ی ۶ و مقاومت درونی ۲ نشان داده شده است. 


الف - محاسبه‌ی اختلاف بتانسیل بین دو نقطه از مدار: شکل ۱۲-۳ یک مدار تک حلقه 
زا شان می‌دهد . مدار شامل مقاومت‌های 5 و 1 و مولدهای 6۱ و ۶ است. 


۱۱۴ 


با توجه به آن‌جه در بخش‌های قبل توضیح داده شد. معلوم می‌شود که تغییر پتانسیل (یعنی 
کاهش یا افزايش پتانسیل) بین دو نقطه از مدار به جهت جریان و اجزایی که بین آن دو نقطه قرار 
دازنده کی دارده 

در مداری که در شکل ۱۳-۳ می‌بینید. اگر بار الکتریکی 4 از نقطه‌ی ۸ در جهت نشان‌داده‌شده 
حرکت کند. انرژی پتانسیل آن هنگام عبور از باتری به‌اندازه‌ی 2,0 افزایش و به‌اندازه‌ی 150 
کاهش می‌یابد. در عبور از مقاومت 1*7 انرژی پتانسیل آن به اندازه‌ی 1179 کاهش می‌یابد. به همین 
ترتیب.هنگام عبور از باتری ,8 افزایش انرژی 9,ع و کاهش انرژی 1,9 را خواهیم داشت. در 8 
انرژی پتانسیل بار و به‌اندازه‌ی 1,9 کاهش می‌یابد. هنگامی که بار و به نقطه‌ی ۸ برمی‌گردد. جون 
تمام انرژی از دست‌رفته‌ی آن توسط باتری‌ها تأمین شده است. بنا به اصل پایستگی انرژی: باید بار 9 
در این نقطه همان انرژی اولیه را داشته باشد ؛ بنابراین, 

ملاع 60-150 +1۳0 - 1۴70 - 6۷۵-1۳70 + مر لا 

اگر طرفین این رابطه را بر ۵ تقسیم کنیم, رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 

(۱۵-۲) ۷ ۵1+ 1-1 و۷ 

با توجه به رابطه‌ی ۱۵-۳ دستورالعمل زیر به‌دست می‌آید. 

۱- هرگاه روی مدار در جهت جریان از مقاومت 16 یا 7 بگذریم, پتانسیل به‌اندازه‌ی 1 یا :1 
کاهش می‌یابد و اگر در خلاف جهت جریان از مقاومت‌ها بگذریم» پتانسیل به اندازه‌ی 13 يا 17 افزایش 
می‌یاید . 

۲- هرگاه برای گذر از مولّد (بدون توجه به جهت جریان) از پاینه‌ی منفی به طرف پایان‌ی مثبت 
بگذریم. پتانسیل بهاندازه‌ی نیروی محرکه‌ی مود افزایش می‌یابد. اگر ضمن گذر از مود (بدون توجه 
به جهت جریان) از پایان‌ی مثبت به پایان‌ی منفی برویم» پتانسیل به‌اندازه‌ی نیروی محرکه‌ی مولد 
کاهش می‌یاید. 

بایراین» برای محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از مدارء ابتدا پتانسیل نقطه‌ی اول (مثلا 
۷) را می‌نویسیم. آن‌گاه از اين نقطه روی مدار در جهت دلخواه به طرف نقطه‌ی دوم می‌رویم و 
ضمن گذر از هر جزء. تغییر پتانسیل آن جزء را اضافه می‌کنیم تا به نقطه‌ی دوم برسیم. حاصل, برابر 
پتانسیل نقطه‌ی دوم است. 


۱۱۷ 


۱۱۸ 


مثال9-۳ 
در یک مدار تک حلقه مطابق شکل ۱۴-۳ شدت جریان در جهت نشان داده‌شده 
ی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی ۸ و ظ (یعنی م ۷ - و ۷ ) حه اندازه 


است؟ ۴ 2 


شکل ۱۳-۲ 
حل: اگر در جهت جریان از نقطه‌ی ۸ به‌سمت نقطه‌ی 13 جلو رویم. می‌توانیم 


-۰/ ۵۱۱۲-۰۵۲-۰۵۳ < ۷  -۷ 
۷-۷, 2-9 وت‎ 


مثال ۷-۳۳ 
۱ ار ار 9« 
الفت) کلبد راز است: 
ب )کلید 1 بسته است و جریان 1 از مدار می‌گذرد. 


1۴ 1 


الف ۱ س 


حل: الف) در حالتی که کلید باز است. ۰ 2 [ و داریم : 


۷ جع +4 ۰۲ مر ۷ 


ب ) اگر از نقطه‌ی ۸ در جهت جریان به سمت 33 جلو برویم. می‌توانیم بنویسیم : 
1 
لفات ره اه ی را 


همان‌طور که در بند الف منال ۷-۲ دیدید. در حالتی که جربان از مولد 3 (۰ - 1۳) 
اختلاف پتانسیل دو سر مولّد با نیروی محرکه مولد برابر است ؛ بنابراین» نیروی محرکه‌ی مولد برابر 
اقواففاسل خو سر مر ات وش کاخریای از ان تردن 

می‌دانيم که ولت‌سنج وسیله ای است با مقاومت زیاد ؛ بنابراین. اگر پایانه‌های یک مولد را فقط 
به دو سر یک ولت‌سنج ببندیم» چون عملا جریانی برقرار نمی‌شود. عددی که ولت سنج نشان می‌دهد. 
می‌گذرد؛اختلاف پتانسیل دو سر مولد به اندازه‌ی 17 از نیروی محرکه‌ی مولّد کم‌تر است . 17 افت 


فعالیت ۷-۳ 


وقتی باتری اتومبیل فرسوده می‌شود. مقاومت درونی آن افزایش می‌یابد. چرا 
این باتری نمی‌تواند اتومبیل را روشن کند. 


فحالیت ۷-۳ 


می‌دانيم که نیروی محرکه‌ی یک باتری اتومبیل ۱۲ ولت و نیروی محرکه‌ی هر 
باتری قلمی ۱/۵ ولت است. به‌نظر شماء اگر ۸ باتری قلمی را به طور متوالی به هم وصل 
کنیم (یعنی پایانه‌ی مثبت یکی را به‌طور پی در پی به پایانه‌ی منفی دیگری وصل کنیم) تا 
نیروی محرکه‌ی کل آن‌ها ۲ ولت شود آیا با این مجموعه می‌توان اتومبیل را روئین 


۳۹ 


ب - محاسبه‌ی شدت جریان: برای محاسبه‌ی شدت‌جریان در یک مدار تک‌حلقه. ابتدا 
برای جریان جهت دلخواهی انتخاب می‌کنیم و سپس با توجه به دو قاعده‌ای که برای اختلاف پتانسیل 
گفته شد. از یک نقطه روی مدار شروع می‌کنیم وتغییر پتانسیل دوسر هریک از اجزای مدار را 
می‌نویسیم تا دوباره به نقطه‌ی شروع برسیم. از رابطه‌ای که به این ترتیب به‌دست می‌آید. می‌توان شدت 
جریان را محاسبه کرد. برای مثال. در مدار شکل ۱۶-۲ برای محاسبه‌ی جریان ابتدا جریان را در 
جهت شاأن داده شده انتخاب می‌کنیم و سپس از نقطه‌ی ۸ روی مدار در جهت جریان جلو می‌رویم. 
به این ترتیب, خواهیم داشت : 

۷ هط وا با ۷1-131 
( + :1+ بک + بک + بک)1 ع بعح دبع 


۱ ۶ 1 
1 1۱ نک 4 کل + سک 


آزمایش ۳-۳ 
اندازه‌گیری مقاومت درونی مولد 
وسیله‌های آزمایش: باتری ٩‏ ولت. ولت‌سنج امپرسنج و یک مقاومت. کلید 


قطع و وصل. 
-مدار را مطابق شکل ۱۷-۲ ببندید. 


شکل ۱۷-۳ 


۱۳۰ 


۲- در حالتی که کلید باز است. اختلاف پتانسیل دو سر باتری را با ولت‌سنج 
اندازه 

۳ لد راوصا کند ودرا حال تدت حرار و اختلاف تانسل دورس 
باتری را بخوانید. به کمک این دو آزمایش, با استفاده از رابطه‌ای که در مثال ۷-۳ 
برای اختلاف پتانسیل دو سر موه ب‌دست آمد مقاومت درونی باتری را محاسبه کنید. 


توان مولد: با توجه به رابطه‌ی ۱۳-۳ در بخش ۶-۳ اگر جریانی که از مولّد می‌گذرد ] باشد, داریم : 
(۱۶-۲) 1 ع نا 
از آن‌جا توان تولیدشده به‌وسیله‌ی مولد از رابطه‌ی ۱۷-۳ به‌دست می‌آید. 


9-۳ 1 ۱۷-۰ 


بخشی از این توان تولیدی به دلیل مقاومت درونی مولد. در درون مولد مصرف می‌شود که بنا 
به آن جه در مورد توان مصرفی در یک مقاومت دیدیم» این مقدار برابر "11 بت ار اوق ان سل 
مولد (یا توان خروجی) از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 

(۱۸-۳) 1-۲ ع 2 


مثال ۸-۳ 


دوسر مقاومت ۲/۵ اهمی را به یک باتری به نیروی محرکه‌ی» و مقاومت 
درونی ۱62 بسته‌ايم. شدت جریان در مدار ۲۸ شده است. 


الف) اختلاف پتانسیل دو سر مقأومت 


۱ 0 


۱۳۱ 


ب) نیروی محرکه‌ی مولد و توان تولیدی آن چه اندازه است؟ 
حل: الف) با توجه به شکل ۱۸-۳ می‌توان نوشت : 
اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 
2۲۷۰۳۷ 218 ۷-۷ - و۷ - ۷-18 
توان مصرفی در مقاومت ۳/۵۴۱۴ < ۳ ج- 8۲ < ۲ 


۳ زا 
۳ ۷ وه ۵ +۲۳/۵-۲۱- 
۰ .۱ ۷ 2۲ ۲ - 1 ع ۲ 


تمرین ۵-۲ 
در مدار شکل ۱۹-۲ آمپرسنج ۰/۵۸ و ولت‌سنج ۴ ولت را نشان می‌دهد. 
اک 
ب)توان مصرف شده در مقاومت 13 و توان تولیدی مولّد را محاسبه کنید. 
پ)افت پتانسیل در مولد را محاسبه کنید. 
ت ) مقاومت درونی مود را محاسبه کنید. 


۱۳ 


۸۲ به هم بستن مقأ و مت‌ها 

در مدارهای الکتریکی متداول معمولا مقاومت‌ها به صورت‌های متفاوت به هم متصل می‌شوند. 
برخی از این مدارها می‌توانند بسیار پیجیده باشند. در ادامه به بررسی دو نوع ساده‌ی به هم بستن 
مقاومت‌ها می‌پردازيم. اکثر مدارهای پیجیده را می‌توانیم با استفاده از روابطی که برای دو نوع به هم 
بستن ساده‌ی زیر به‌دست می‌آوریم, پررسی کنیم. 

الف - به هم بستن متوالی مقاومت‌ها: در اين روش: مقاومت‌ها مطابق شکل ۲۰-۲ به هم 
بسته می‌شوند و در مدار قرار می‌گیرند. 


1۱ 18 1 


شکل ۲۰-۲ 

در به هم بستن مقاومت‌ها به‌طور متوالی, هر مقاومت با مقاومت بعدی در یک سر مشترک 
است. اگر دو سر ۸ و 8 را به اختلاف پتانسیل ابتی ببندیم» جریان آ از هر یک از مقاومت‌ها 
می‌گذرد. با توجه به کل ۲۰-۲ و روش محاسبه‌ی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در مدار تک حلقه 
می‌توان نوشت : 

(۱۹-۲) و2۷ 1-138۷ 1 ۷ 
و از آن‌جا خواهیم داشت : 

۷ ۷ 1 +1 +18 )۲۰۰-۳( 

مقاومت معادل هر محموعه از اين مقاومت‌ها مقاومتی اسست که گر بشهای آن‌ها بذشنان 
اختلاف پتانسیل ۷ - ۷ وصل شود. همان شدت جریان از آن عبور کند ؛ بنابراین» اگر مقاومت 


۷-۷ 5 )۲۱-۲( 
15 +18: +18 21۴ )۲۲-۲( 

یا: 
(۲۲-۲) 6+ ,12+ 5 < 13 


بدیهی اسست که اگر به‌جای سه مقاوست؛ مقاومت متوالی داشته باشیم, مقاومت معادل آن‌ها از 
رابطه‌ی ۲۳-۲ به‌دست می‌آید. 
(۲۲-۲) ۰ 1+ 1+ 5 < 1 


۳ 


مثال ٩-۳‏ 
مفاومت‌های ۵( -<- ,1 و ۴6۵ < ۴ و (۱6-< 1۳ و ۳۹۵ < م1 را به‌طور 


متوالی به هم بسته‌ایم. 
الف - مقاومت معادل مجموعه‌ی مقاومت‌ها را بحییات کنیت» اگر این مجموعه 


از مقاومت‌ها را به دو سر مولدی به نیروی محرکه‌ی ۶ ولت و مقاومت درونی ناجیز 
ببندیم. شدت جریان در مدار جه‌قدر می‌شود؟ 

ب - توان مصرفی هر یک از مقاومت‌ها و مجموع توان مصرفی هر مقاومت و 
توان مصرفی کل را محاسبه و با هم مقایسه کنید. 

حل: الف - بنا به رابطه‌ی ۲۳-۳ داریم : 

مقاومت معادل ۳2۵ ۴+۱ +2۲ 8 

در شکل ۲۱-۲ الف و ب به‌ترتیب به هم بستن مقاومت‌های متوالی را به باتری 
و فرار گرفتن مقاومت معادل را به‌جای آن‌ها مشاهده می‌کنید. 


۸ 1۱ 


شکل ۲۱-۳ 
درا حالت ناه آن ه در مورد مدارهای تک حلقه گفتیم. شدت جریان مدار 
۶ 3 
۳ ات 
ب- 
2۲۷۰۳۶۰ ۳ ب 5,۲ < ظ 
۷ ۷۰۶ 2 ۲ 
۱۰ ۳۲ 


۱۳ 


2-۷ ۳۲۰/۳۶ - ۳ 
۷ ۰2 2۱۰۰/۳۶ ۳ ج- ۲[ - ۲ 


۲ < + ۳+ ۴ + ۳ 2۰/۷۲ +۱ ۴۴+۰/ ۳۶ +۱/۰۸ ۰ ۷ 


تمرین ۷-۲ 
چند عدد از این لامپ‌ها را به‌طور متوالی به هم بیندیم تا بدون آن‌که بسوزند. توان 


آزمایش ۴-۲ 

وسیله‌های لازم: حند مقاومت ۷۸ ۲ ۱۰2 و ۰02۵ سیم رابط, 
ولت‌سنج؛ آمپرسنج؛ کلید قطع و وصل . منبع تغذیه و آهم‌متر. 

۱- ابتدا سه یا جهار مقاومت را به‌طور متوالی به هم ببندید و پس از ان با اين 


مقاومت‌ها مداری مطابق شکل ۲۲-۲ ترتیب دهید. 


سک ۲۲۳ 5 
۲- با اندازه‌گیری شدت جریان و اختلاف پتانسیل دو ِ مجموعه‌ی مقاومت‌ها 
از رابط‌ی --- مقاومت معادل را اندازهبگیرید و پس از آن, با استفاده از اهم‌عتر 
مقاومت معادل مجموعه‌ی مقاومت‌ها را اندازه‌گیری کنید. نتیجه را با آن‌جه از رابطه‌ی 


8 ار را 


۱۳۵ 


ب - به هم بستن مقاومت‌ها به‌طور موازی: شکل ۲۳-۳ سه مقاومت را نشان می‌دهد که 
بین دو نقطه‌ی ۸ و ظ به‌طور موازی به هم بسته شدهاند. 


با« ره 


شکل ۲۳-۲ 


در به هم بستن موازی مقاومت‌ها یک سر همه‌ی مقاومت‌ها به یک نقطه (مثلاًنقطه‌ی ۸) و سر 
دیگ :هم‌ی آن‌ها نبا بهیک نقطه (قاا قظاین 3 پسته فده اسیخ: و انم حالت» اک دوس مضوعة 
مطابق شکل ۲۴-۳ به اختلاف پتانسیل ۷ وصل شود. جریان الکتریکی در هر یک از مقاومت‌ها 
برقرار می‌گردد. بنابر اصل پایستگی باره باید دت جریان در شاخه‌ی اصلی با مجموع شدت جریان‌هایی 
که در هر یک از مقاومت‌ها برقرار شده است. برابر باشد. 

ت۱۳ »1+ ]+ ] < ] 


۱ رآ 


فحالیت ۸-۳ 
آزمایشی زا ظراخین کتید کهدرستن دابظطای ۲-۲ را شان:دشد: 


در به هم بستن مقاومت‌ها به‌طور موازی جون یک سر مقاومت‌ها به نقطه‌ی ۸ و سر دیگر به 
قانون اهم می‌توان نوشت : 
۷ ۷ ۷ 
(۲۵-۲) ۲ 


۱۳۶ 


اگر مقاومت معادل این مقاومت‌های موازی را با 13 نشان دهیم» برای مقاومت معادل آن‌ها نیز 


داریم : 
۷ 
(۱۳۳ 1 
۷ ۳ ۷ ۳ ۷ 
مک بظ 3 8 
یا: 
۱ ۱ ۱ ۱ 
(۲۷-۲) 5 + 3 + 3 
بنابراین, در به هم بستن مقاومت‌ها به‌طور موازی» وارون مقاومت معادل برابر مجموع وارون 
مقاومت‌هاست. 


مثال ۱۰-۳ 
فقاوهت ها وک و ی رو دوع 1 را به‌طور 


الف - مقاومت معادل و شدت جریان کل را ار 
ب - شدت جریان را در هر یک از مقاومت‌ها حساب کنید. 


۱1 


بتازیت معادل ۵۵ - 5 


۷ 0 
۱۵ 
شدت جریان کل ۳۹۹ 


ب - با توجه به شکل ۲۵-۳ برای محاسبه‌ی شدت جریان در هر یک از 


۱۵ ۱۵ 
۸ 2 1-2 ۱۱ 
ات 


۱۵ ۵ 
1-7-۸۵ و ۱/۲۵۸- 


۲ 


حب رل , 16 


(۱۷ 


شکل ۲۵-۳ 
همان‌طور که می‌بینید. شدت جریان به نسبت وارون مقاومت‌ها توزیع شده است. 
بنا به رابطه‌ی ۱۱-۲ داریم : 
۷ < ۳ 
۷ ۳۱۱۵۳/۷۵۰ و ۷۷ ۳۷/۵ ۵ /۱۵<۲- ۶ 
۷ ۱۵۲/۵۰ ۳۶ و ۱۸/۷۵۷۷ ۱۵<۱/۲۵-< 2 
برای محاسبه‌ی توان کل با استفاده از مقاومت معادل می‌توان نوشت : 


- ط 
همان‌طور که پیش‌تر هم دیدیم. برای محاسبه‌ی توان کل می‌توانستیم توان مصرفی 

در مقاومت‌ها را با هم جمع کنیم. 

2 + + ۳+ ۴۰ ۳۷۵+ ۵۶/۲۵+۱۸/۷۵+ ۳۷/۵ ۷ 


تمر یبن ۸-۲۳ 
دیفم ار ار راهب ت یر وان بص نی در 
ار ۱۲۵ 


درمقاومت‌های(۴ و۳6۵ وشدت جریان کل 2۳5 0 


کل ۰ ۲۶ 


در مواردی ممکن است تعدادی از مقاومت‌ها به‌طور متوالی و تعدادی دیگر به‌صورت موازی 
به هم بسته شده باشند. در شکل ۲۷-۳ تعدادی مقاومت شامل مقاومت‌های موازی (م و + و 
۳) را مشاهده می‌کنید که با سه مقاومت بک و بخ و 1 به‌طور متوالی بسته شده‌اند. در این موارد 
که مقاومت‌ها شامل مجموعه‌ای موازی و متوالی است. برای محاسبه‌ی مقاومت معادل مجموعه. 
می‌توان به‌جای مقاومت‌های موازی در هر قسمت معادل آن‌ها را قرار داد و پس از آن. مقاومت معادل 
مجموعه‌ی متوالی را محاسبه کرد. 

در شکل ۲۷-۲ اگر مقاومت معادل ۲ و 7 و و برابر 3 باشد. به‌جای مقاومت‌های 
شکل می‌توان محموعه‌ی مقاومت‌های شکل ۲۸-۳ را نشاند. 


شکل ۲۷-۳ 
شسش شش 
۱ جانشانی مقاومت‌های سکل ۲۷-۳ ۱ 
شکل ۲۸-۳ 
شین ۶ ی بایمای تقارست‌های هکل ی ان شا رس عادل اه را مایق شک 
اه 
, 2 
]1+ 6 + + ,کح 1 8 ۸ 
ماوت ادن ارشت‌های یل ۲۶-۳۲ ات شکل ۲۹-۲ 


۱۳ 


۱۳۰ 


مثال ۱۱-۳ 
در مدار کل ۲۰-۳ اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی ] و ۲۴۰۸ ولت است. 


شک ۷۰-۳ 


حل: برای محاسبه‌ی شدت جریان کل. نخست با اعمال ساده‌سازی‌های نشان 
داده شده در شکل‌های ۳۱-۳ الف تا ت مدار معادل شکل ۳۰-۳ را به‌دست می‌آوریم. 

الف - مقاومت معادل دو مقاومت موازی (۳۹ و ۶۹۵ برایر ۲6۵ است. 

ب - مقاومت معادل دو مقاومت متوالی ۲۹۵ و ۲6۵ برایر ۴۹۵ است. 

پ - مقاومت معادل دو مقاومت موازی ۴6۵ و ۱۲۹۵ برابر ۳۹۵ است. 

ت - مقاومت معادل دو مقاومت متوالی ۳۹۵ و ۳۹۵ ۰ یعنی مقاومت معادل مدار 
شعل سای 2۹۵ است. در این حالت؛ شدت جریانی که آمپرسنج نشان می‌دهد. 


٩-۳‏ قانون کیرشهف 

دوعقال‌های ۳ ۱*۲ و 33 با امتفاوه از تقاونت معادل, دازا اوه کزدیم و پابیخ 
مورد نظر را پهدست آوردیم. این روش ساده‌سازی همواره قابل استفاده نیست. به‌ویژه در مدارهایی 
که شامل باتری‌های متعددند. این گونه مدارها را می‌توان با به کار بردن قانون‌هایی که در همه‌ی مدارها 
به کار می‌روند و به قانون‌های کیرشهف معروف‌اند. بررسی کرد. این قانون‌ها عبارت‌اند از : 

الف- قانون شدت جریان‌ها: مجموع جریان‌هایی که به هر گره (یعنی نقطه‌ای که اجزای مدار 
در آن نقطه به هم متصل شده‌اند) می‌رسند, برابر مجموع جریان‌هایی است که از آن نقطه خارج 
می‌شوند (اين قاعده از اصل پایستگی بار نتیجه می‌شود). در شکل ۰۳۲-۳ 1 و ب1 به نقطه‌ی ۸ وارد 
و م1 از آن نقطه خارج می‌شود یا 1۳ به نقطه‌ی 8 وارد و 1 و 1 از آن نقطه خارج می‌شوند. اگر ۳ 


گره در مدار وجود داشته باشد. اين قانون را برای ۳-۱ گره می‌توان نوشت : 


بنا به قانون شدت جریان‌ها 
ی 

ب قانون اختلاف پتانسیل‌ها: در هر حلقه یا هر مدار بسته, مجموع جبری اختلاف پتانسیل‌ها 
صفر است. در به کار بردن این قانون باید نکته‌های زیر را رعایت کرد. 

۱-همان‌طور که در بخش ۶-۳ در مورد مدار تک‌حلقه دیدیم» اگر جهت جریان در مدار مشخص 
نباشد. جهتی را برای جریان انتخاب می‌کنيم و همان روش را برای حلقه‌ی موردنظر به کار می‌بریم. 

۲-اگر 7 شاخه در مدار وجود داشته باشد. برای حل مدار به « معادله نیاز داریم و برای 
نوشتن معادله‌ها په تعداد لازم حلقه درنظر می‌گيریم. 

هرشاهان بر ادایس اش کار پروفای آيی فنزهها دح لها اتب وه 


۱۳۱ 


۱۳ 


مثال ۱۲-۲ 


(مقاومت درونی مولدها ناجیز است). " 


شکل ۳۳-۳ 


می‌کنیم. با توجه به تعریف گره - همان‌طور که در کل ۲۴-۲ دیده می‌شود - دو گره 
ار مدار وجود دارد (نقطه‌های طو ظ۳). 


در این‌صورت. بنا به قانون نبدت جریان‌ها بين ندت جریان‌ها رابطه‌ای به‌صورت 
زير برقرار است. 

۱3 (۱) 

بنا به قانون اختلاف پتانسیل‌ها در حلقه‌ی (مسیر بسته) 01۳۸۵ (شامل 3*۳ و 


6۱ و ب*) می‌توان نوشت : 


0 ۱ ب ۴ ]- 
در حلقه‌ی 010۳ (ثنامل ٩»‏ و بع و »15) نیز می‌توان نوشت : 
(۳) بح بکلب[- "۷ ع م6 1- 


از سه معادل‌ی ۱ و ۲ و ۳ به‌ترتیب ,1 و :1 و آرا به‌دست می‌آوريم. برای حل 
اه ی ی ی ی ی ی ی ی از زا 
می‌دهیم. درنتیجه, خواهیم داشت : 


-[, - ۳1, < 


۱ 
> 


و از آن‌جا نتیجه می‌شود : 
2۸ 1 و 0ص ۳ 


1 - 1 +1, -۲+۱- ۸ 


تمر ین ٩-۳‏ 


تیل -۳ 


مثال ۱۳-۲ 


در مدار شکل ۲۶-۲ شدت جریان تا ریز | ما فافع 
حل: در حلقه‌ی ۱ بنا به قاعده‌ی اختلاف پتانسیل‌ها می‌توان نوشت : 
2۰ (ع + مگب + ع کل 
در حلقه‌ی ۲ می‌توان نوشت : 
ی ی 
و بنا به قاعده‌ی دت جریان‌ها وتو 


۳ 


0 

۳9۳ ۶-۲-۱] +۱۸ 2۰ 

- 1-۶-۲) ]7(+۱۳ ۰ ۳-۷۲, +۷ ۰ 

ب ۱ ۵ ۲۱ ۱ ۲ ۲۲ ۲ 
از حل دو معادله‌ی اخیر نتیجه می‌شود : 

2۱۸۵ و ۲-۳۸ و 1-۲۸ 


مثال ۱۴-۲۳ 
شکل ۳۷-۳ قسمتی از یک مدار را نشان می‌دهد. و - بر ۷ را حساب کنید. 
حل: همان‌طو رکه در شکل ۲۷-۳ دیده می‌شود ,آ و ,3 به نقطه‌ی ۸ نزدیک و1 
از آن نقطه دور می‌شود بنابراین : 
۱-۱ 


٩۱۳/۱۵۳ ۱۳ ۵‏ 2-۷ م ۷ 
2۷ 2۷ 
۸ [ -ه ۸ ۶۵ - 17 1۸۰ 
سستد . 
0 - ,10 يِ حِ ۱1 
/7 
خه 


تمرین های فصل سوم 
۱- شارش بار در هر مقطع رسانا را هنگام اعمال میدان الکتریکی در دو سر رسانا و موقع عدم 
۲- مناسب‌ترین ولت‌سنج برای اندازه‌گیری اختلاف پتانسیل در یک مدار جه ویژگی‌ای باید 
داشته باشد؟ ۳1 ولت‌سنج متاسسب تباشیده آن‌حه اندازه‌گیری می‌شود با اندازه‌ی واقعی حه تفاوتی 
دارد؟ سوال بالا را در مورد آمپرسنج مناسب هم بررسی کنید. 
۳ 1 ۷ 
۳- قانون اهم رابطه‌ی مقاومت را با شدت جریان و ولتاژ بیان می‌کند توص دهیه 


اگر ولتاژ افزایش یا کاهش یابد مقدار 13 تغییر می‌کند؟ 

۴- اختلاف پتانسیل دو سر باتری اتومبیل‌های سواری برابر ۱۲ ولت است.اگر ۸ باتری قلمی 
۵ولتی را به طور متوالی به یکدیگر وصل کنیم.ا ختلاف پتانسیل دو سر مجموعه‌ی آن‌ها نیز برابر ۱۲ 
ولت می‌شود. توضیح دهید جرا در خودروها به جای باتری خودرو از ۸ باتری قلمی استفاده نمی‌شود. 

۵-شکل ۲۸-۲ نمودار 1-۷ را برای دو نوع رسانا : 
نشان می‌دهد. مقاومت کدام‌یک بیش‌تر است؟ 


۸ 
شکل ۳۸-۳ ۷ 
۶- نمودار تغییرات ولتاژ دوسر مولد را ررحسب شدت جریانی که از آن می‌گذرد به طور کیفی 
رسم کنید. 
۷- لامپ‌های یک درخت زینتی» به‌طورمتوالی متصل شده‌اند. اگر یکی از لامپ‌ها پسوزد. 
حه اتفاقی می‌افتد؟ 


۸- در شکل ۳۹-۲ تعدادی لامپ مشابه به‌طور موازی 
به هم متصل شده‌اند و هر لامپ با کلیدی همراه است. 
بررسی کنید که با بستن کلیدها یکی پس از دیگری, اعدادی 
که آمپرسنج و ولت‌سنج نان می‌دهند. جه تغییری می‌کند؟ 

٩-دو‏ مقاومت مساوی 15 را یک‌بار به‌طور متوالی و 
بار دیگر به‌طور موازی به یک‌دیگر می‌بندیم و آن‌ها را هر بار 
به ولتاژ ۷ وصل می‌کنیم. نسبت توان مصرف شده در حالت 


۱۳۵ 


۰-سه مقاومت مشابه ۱۲ آهمی را یک‌بار به‌طور متوالی و بار دیگربه‌طور موازی به یک‌دیگر 

اوست ماو هی و۱ هی یی وان اکتا ره ۲ اه وا یه 
تقرق زاف ماوت ۶ اه معاریه کل 

۳ در مدار شکل ۴۰-۲ شدت جریان در 


شکل ۲۰-۳ 


ب - انرژی مصرف شده در ۴ و ۴۷ را در 
مدت ۵ ثائیه حساب کنید. 


در مدار و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه‌ی ۸ و ظ 


را محاسبه کنید. 
شکل ۴۱-۳ 


۱۳۶ 


۶- شدت جریانی که آمپرسنج در مدار شکل ۴۲-۳ نشان می‌دهد برابر ۲ آمپر است. 
الف - مقاومت 1 
ب - توان مصرفی هر یک از دو 
مقاومت را حساب کنید. 


۷" در مدارشکل رش 7 شدت جریان در 
هر باتری و توان مصرفی کل مقاومت‌هایب؟ و 


+8 و و را بهدست آورید. 


شکل ۲۲-۳ 


#ن در عدان شکل اب آجریان 1 خند امیر اسنث؟ 


مضض 
1۹ دز شبعل آس ۱۳ بار الکتریکی وانرژی ۳ تفت ۲ 
ً ۳۷ 


دخیره شده در خازن ) را مخاسبه کنید. ۳0 ۲۳۳۴ <0 ۱ 


۳ 0۵ < ك 
شکل ۴۶-۲ 7۸ 


۳ 9 


۳ 
رس 


می‌دانیم آهنرباهای دائم در فضای اطراف خود میدان مغناطیسی ایجاد می‌کنند. در این فصل 
خواهیم دید جریان الکتریکی نیز می‌تواند میدان مغناطیسی تولید کند. شکل بالا یک سیملوله‌ی حامل 
جریان را نشان می‌دهد که در فضای اطراف خود میدان مغناطیسی ایجاد کرده است و این میدان باعث 
جهت‌گیری براده‌های آهن در راستای خط‌های میدان مغناطیسی شده است. 


۱۳۸ 


کت 


پر 


ار تاکنون با یک اسیاب بازی مفناطیسی بازی کردهبشید. با یک قطب‌نما را بکاربره باید 
وربا اهتیاس زا فلا باق تگذوآشعن یکت بر کرش کاغذ رو بنه‌ی بخهال نورد استفاده قرار داده 
تاشی یال ا دزی بدیته‌های تس بط کت مدای آضیاها ای سای از ها ختای 
خاصی دارند. 

آهنربایی را در دست خود نگه دارید و نزدیک یک جسم آهنی یا فولادی بایستید. آیا احساس 
نمی‌کنید که دست شما به‌طرف آن جسم کشیده می‌شود. فد شنک از کسفان تش و وف آختربا 
نگه‌دارید. حتی وقتی هم که دو آهنربا با هم در تماس نیستند» وجود نیروی مغناطیسی را احساس 
می‌کنید . اگر یک ماده‌ی غیرمغناطیسی مثل شیشه نیز بین دو آهنربا باشسد. باز هم این نیرو وجود دارد. 
دو آهنربا حتی در خلاً هم به یک‌دیگر نیرو وارد می‌کنند . زمین نیز خود یک آهنربای عظیم است. که 
اثرهای تاش از ان در پدیده‌های متفاوت دیده می‌شود. 


در آسمان دیده می‌شود. ضخامت این پرده‌ی خمیده می‌تواند به ارتفاع حند کیلومتر و به 
طول جندین هزار کیلومتر باشد. 


۱۳۹ 


در این فصل خواهیم دید که جریان‌های الکتریکی نیز اثرهای مغناطیسی دارند. از اثرهای 
مغناطیسی سیم‌های حامل جریان و مواد مفناطیسی در بسیاری از ماشین‌ها و دستگاه‌هایی که زندگی 
روزانه‌ی ما را ساده‌تر می‌کنند. استفاده می‌شود . 


کات افیا 

یونانیان باستان, بیش از ۲۵۰۰ سال پیش با پدیده‌ی آهنربایی آشنا بودند. تالس که اغلب از او 
به‌عنوان پدر علم یونان یاد می‌شود. ماده‌ی کانی مگنتیت (+۳۵۳۵) را که آهن را می‌رباید می‌شناخت. 
همان گونه که می‌دانید. ماده‌های دارای این ویژگی را آهنربا می‌نامند. جینی‌های باستان نیز با ویژگی‌های 
مغناطیسی برخی از سنگ‌های آهنربا آشنایی داشتند و تکه‌هایی از این سنگ‌ها را به‌صورت قطب‌نماهای 


ساده در دریانوردی به کار می‌بردند . 


فحالیت ۱-۴ 


کر کرو وق انش | که درباره‌ی آهنرباها و کاربردهای آن‌ها می‌دانید. به بح 


بگذارید و نتیجه را به کلاس تارشن دهید . 


آهترباها را با توجه به نوع کاربردی که دارند. به شکل‌های مختلف (میله‌ای, نعلی‌شکل. تیغه‌ای 
قطب‌های آهنربا: در آهنربا - به‌هر شکلی که باشد - دو ناحیه وجود دارد که خاصیت آهنربایی 


در آن‌ها بیش از قسمت‌های دیگر است. این ناحیه‌ها را قطب‌های آهنربا می‌نامند. قطب‌های آهنرباهای 
به شکل‌های مختلف را در شکل ۱-۴ مشاهده می‌کنید. تجمع سنجاق‌های کوجک مکان قطب‌های 
آهنربا را نشان می‌دهد. 


آهنربای تیغه‌ای آهنربای حلقه‌ای آهنربای نعلی شکل آهنربای میله‌ای 
۱۴۰ نکل ۱-۴ 


فعالیت ۲-۴ 
به کمک براده‌های آهن یا حند سنجاق, قطب‌های هریک از آهنرباهایی را که در 


اختیار دارید. تعیین کنید. 


پیش از این دیده‌اید که عقربه‌ی مغناطیسی همواره در جهت معینی می‌ایستد. به‌گونه‌ای که یک 
قطب معین آن مطابق شبکل ۲-۴ تقریباً بهطرف شمال و قطب دیگر آن به‌طرف جنوب قرار می‌گیرد. 
قطبی را که به‌سوی شمال تمایل دارد (یا په عبارت دیگر شمال گرا است) قطب آا و قطب جنوب گرا را 
قطب 5 می‌نامند (شکل ۲-۴). قطب‌های همنام آهنرباها یک‌دیگر را می‌رانند و قطب‌های غیرهمنام 
یک‌دیگر را می‌ربایند. 


شکل ۲-۴ قطب‌نماهایی که ملاحان در دریا و کوهنوردان 
به هنگام مه غلیظ برای تعیین جهت حرکت به‌کار می‌برند. در 
واقع یک آهنربای میله‌ای نازک است که بر روی پایه‌ای 
سوار است و می‌تواند آزادانه بر روی آن بجرخد. و جهت 
تقریبی شمال را نشان دهد. قطب‌نما را عقربه‌ی مغناطیسی 


هم می‌نامند. 


فعالیت ۲۳-۴ 
آزمایشی که اثر قطب‌های آهنربا را بر یک‌دیگر نشان دهد طراحی کنید و انجام 


اکردو اهتربای تعلی شکل را مطایق شکل ۷-۲ در دو دمن خوو نگددارید و سعی کنید آن‌ها 
را طوری به هم نزدیک کنید که قطب‌های همنام به یک‌دیگر نزدیک شوند. به خوبی می‌توانید نیروی 
رانش بین قطب‌های همنام را احساس کنید. 


۱۳۱ 


القای خاصیّت مغناطیسی: دیدیم که آهنرباها قطعه‌هایی از جنس آهن را می‌ربایند. علاوه‌بر 
آهن,مادهایی نظیرنیکل, کبلت و آلیاژهیی که از اين سه فلز تشکیل شدهاند نیز جذب آهنربا 
می‌شوند. با انجام‌دادن آزمایش ۱۴ درمی‌یابید که قطعه‌ی آهنی ربوده شده توسط آهنرباء خود 
خاصیت آهان با کاس 


آزمایش ۱-۴ 

وسیله‌های آزمایش: یک آهنربای میله‌ای, تعدادی میخ آهنی, مقداری براده‌ی 
آهن (يا سنجاق کوجک). 

۱- به کمک براده‌های آهن تحقیق کنید که میخ‌ها خاصیت آهنربایی ندارد. 

۲-آهنربا را مطابق شکل ۴-۴ الف به یک انتهای میخ نزدیک کنید. بار دیگر 
خاصیت آهنربایی میخ را به کمک براده‌های اهن تحقیق کنید. 

۲ مانند شکل ۴-۴ ب میخ‌های دیگری را با استفاده از ربایش مفناطیسی 
ایجاد شده پشت سر یک‌دیگر قرار دهید و هر بار وجود يا نبود خاصیّت آهنربایی در 
آخرین میخ را بررسی کنید. 

۴ آهنربای میله‌ای را از میخ‌ها دور کنید و بار دیگر خاصیت آهنربایی میخ‌ها را 


بررسی کنید. 


کل ۲ 


نتیجه‌ی آزمایش ۱-۴ را می‌توانيم به شرح زیر توجیه کنیم : 

وقتی که آهنرب در نزدیکی میخ قرار می‌گیرد. در میخ خاصیت مغناطیسی الا می‌شود. اگر 
قطب ‏ اهنربا را نزدیک به یک سر میخ بياوريم. مطابق شکل ۵-۴ خاصیت اهنربایی طوری القا 
می‌شود که آن سر قطب ٩‏ و سر دورتر قطب ‏ شود. ربایش بین دو قطب غیرهمنام (۱۷ در آهنربا و 
5 در میخ) سبب ربوده شدن میخ به سمت آهنربا می‌شود. 


۱۳۲ 


این پدیده را القای خاصیّت مغناطیسی می‌نامند. همان‌طور 
که با انجام دادن ازفاشن ۴ نشان داده‌اید» با دور کردن آهتربای 
می‌شود همواره به‌صورتی است که قطعه‌ی یاد شده جذب آهنربای 
۲ شکل ۵-۴ 5 
صلی می‌شود. ۸ 


فعالیت ۴-۴ 
فرص کید مورملای کاماد ماه یک از تن آهی دیکنی آهتربا دراشتناز 


دارید. با بحث در گروه خود. روشی را پیشنهاد کنید که با استفاده از آن بتوانید بدون 


استفاده از هیچ وسیله‌ی دیگری. میله‌ای را که از جنس آهنرباست مشخص کنید. 


۲-۴- میدان مغناطیسی 

در فصل دوم با مفهوم میدان الکتریکی آشنا شدید. در آنجا دیدید که در فضای اطراف هر 
جسمی که بارالکتریکی دارد خاصیتی ایجاد می‌شود که می‌تواند بر هر جسم باردار دیگری که در آن 
فضا قرارگیرد نیرو وارد کند. هم‌جنین دیدیم که برای توصیف این خاصیت از یک کمیت برداری به 
تم میدان الکتریکی با ماد * استفاده می‌شود. 

قزر ایا میک آهانه اضق رود داند کعر اف انم نظت‌های اش سیخ 
آهنربایی القا می‌شود و بر قطب‌های آهنرباهای دیگر نیرویی وارد می‌شود. برای مثال هرگاه یکی از 
قطب‌های اهنربای میله‌ای را به یک عقربه‌ی مغناطیسی که در راستای تقریبی شمال و جنوب جغرافیایی 
بر روی پایه‌ای قرار دارد. نزدیک کنیم. می‌بينيم که عقربه‌ی مغناطیسی می‌جرخد (سکل ۲س۶). 


شکل ۶-۲- اثر آهنربا بر عقربه‌ی مغناطیسیای 
که در نزدیکی آن قرار دارد. 


1 


در این وضع اگر آهنربا را دور کنیم؛ عقربه دوباره در راستای تقریبی شمال و جنوب محل قرار 
می‌گیرد. این آزمایش وجود خاصیتی را در محیط اطراف یک آهنربا نشان می‌دهد. خاصیّتی را که در 
اطراف آهنربا ایجاد می‌شود و به‌موجب آن به عقریه‌ی مفناطیسی نیرو وارد می‌شود میدان مغناطیسی 
باق بان مقاطیس ابا ها ۱ تاش و 

میدان مغناطیسی کم برداری است و مانند هر کمیت برداری دیگری دارای جهت و بزرگی 
ست. در ادامه‌ی بحث. نخست جهت این بردار و سپس بزرگی و یکای آن را تعریف می‌کنيم. 

جهت میدان مغناطیسی: دیدیم هنگامی که یک عقربه‌ی مغناطیسی را در میدان مغناطیسی 
یک آهنربا قرار می‌دهیم: عقربه می‌جرخد و در جهت معینی می‌ایستد. اگر آهنرب را در امتداد جدیدی 
قرار دهیم. عقربه‌ی مفناطیسی نیز خواهد حرخید و در جهت دیگری قرار خواهد گرفت. مان 
مغناطیسی در هر نقطه بنا به تعریف هم‌راستای عقربه‌ی مغناطیسی است که در آن نقطه به حال تعادل 
درآمده باشد و سوی آن از 5 عقربه به آ( آن است. به این ترتیب. می‌توانیم بگویيم : 

هنگامی که آهنربا در نزدیکی عقربه‌ی مغناطیسی قرار می‌گیرد. عقربه می‌جرخد تا در 
امتداد میدان‌مغناطیسی آهنربا قرار گیرد و قطب ۱۷ آن سوی میدان مغناطیسی را نشان می‌دهد. 

خط‌های میدان مغناطیسی: در فصل ۲ دیدیم که میدان الکتریکی را با خط‌های میدان 
الکتریکی نمایش می‌دهند. میدان مغناطیسی را نیز می‌توان توسط خط‌های میدان مغناطیسی نمایش 
آن نقطه باشد. خط میدان مغناطیسی در هر نقطه همسو با میدان مغناطیسی در آن نقطه است. علاوه بر 
این تراکم این خط‌ها در هر ناحیه از فضا نشانگر بزرگی میدان مغناطیسی در آن ناحیه است. 


آزمایش ۲-۴ 

وسیله‌های آزمایش: یک آهنربای میله‌ای, یک عقربه‌ی مغناطیسی, مداد و 
کاغذ. 

۱- آهنربای میله‌ای را روی کاغذ قرار دهید. 

۲- عقربه‌ی مغناطیسی را مطابق شکل ۷-۴۲ الف نزدیک قطب ۱ آهنربا فرار 
دهید و با مداد در نقطه‌ای که قطب ۱ عقربه به آن سمت ایستاده یک نقطه بگذارید. 

۲ عقربه را جابه‌جا کنید به‌طوری که قطب ٩‏ آن روی نقطه‌ای که علامت 


۱۴۴ 


زده‌اید قرار گیرد. بار دیگر با مداد در مکان قطب ۲ عقربه نقطه‌ای بگذارید. 
۴- این کار را آن‌قدر ادامه دهید تا بار دیگر عقربه به آهنربای میله‌ای برسد. 
۵-اين نقطه‌ها را به هم وصل کنید. روی منحنی حاصل. جهتی را که قطب ‏ 
عقربه در آن می‌ایستد. با رسم پیکان مشخص کنید. 
۶ - مرحله‌های ۲ تا ۴ را حند بار تکرار کنید. هر بار از نقطه‌ای نزدیک نقطه‌ی 


شروع قبلی آغاز کنید تا آنکه شکلی مانند شکل ۷۰-۴ ب به‌دست آورید. 


شکل ۷-۴ الف 


ت ۱ 


با استفاده از مقداری براده‌ی آهن می‌توان طرحی از خط‌های میدان مغناطیسی یک آهنربا تهیه 


۱۳۵ 


آزمایش ۳-۴ 

وسیله‌های آزمایش: آهنربای میله‌ای, آهنربای نعلی‌شکل» براد‌ی آهن, یک صفحه‌ی 
شیشه‌ای یا مقوایی. یک نمک‌پاش (با وسیله‌ی دیگری برای پاشیدن براده‌ی آهن). 

۱- آهنربای میله‌ای را روی میز قرار دهید و صفحه‌ی شیشه‌ای (يا مقوایی) را 
روی 1 بگذارید. 

۲- به کمک نمک‌پاش براده‌های آهن را به‌طور یکنواخت به‌ضخامت خیلی کم 
روی شیشه بپاشید. 


۲- چند ضربه‌ی آرام به صفحه‌ی شیشه‌ای بزنید تا براده‌های آهن در راستای 


نقشه‌ای از خط‌های میدان مغناطیسی یک آهنربای میله‌ای است. 


میدان مغناطیسی یکنواخت: اگر خط‌های میدان مغناطیسی در ناحیه‌ای از فضا با یک‌دیگر 
موازی و هم فاصله باشند. بردار میدان مغناطیسی در همه‌ی نقطه‌های آن ناحیه. بزرگی و جهت ثابتی 
دارد. یک حنین میدان مغناطیسی‌ای را میدان مغناطیسی یکنواخت می‌نامند. 

خط‌های میدان مغناطیسی مربوط به اهنرباها را که در وضعیت‌های مختلف به کمک براده‌های 
اهن به‌دست امده است» در شکل ۸-۴ مشاهده می‌کنید. 


(الف) آهنربای میله‌ای (ب) دو آهنربای میله‌ای که قطب‌های (ب) دو آهنربای میله‌ای که قطب‌های 
همنامشان نزدیک یک‌دیگر است. غیرهمنامشان نزدیک یک‌دیگر است. 


۱۳۶ شکل ۴س۸- خط‌های میدان مغناطیسی آهنرباها در وضعیت‌های مختلف 


۲-۴ تعریف میدان مغناطیسی با استفاده از نیروی وارد بر سیم حامل جریان در 
میدان مغناطیسی 

دیدیم که هرگاه یک عقربه‌ی مفناطیسی یا هر آهنربای دیگری در میدان مفناطیسی قرار می‌گیرد. 
بر آن نیرو وارد می‌شود. در ادامه خواهیم دید که بر سیم‌های حامل جریان الکتریکی نیز در میدان 
مغناطیسی نیرو وارد می‌شود؛ بزرگی میدان مغناطیسی و یکای آن را می‌توان با استفاده از اين اثر 
تعریف کرد. برای مشاهده‌ی این نیرو آزمایش زیر را انجام دهید. 


آزمایش ۴-۴ 

وسیله‌های آزمایش: یک آهنربای نعلی‌شکل قوی, سیم مسی ضخیم؛ سیم 
رابط, رئوستا و منبع تغدیه. 

۱- مداری مطابق شکل ٩-۴‏ الف ببندید. 

۲- آهنربای نعلی‌شکل را مطابق شکل ٩-۴‏ ب در اطراف سیم مسی قرار دهید. 


بای‌ی حوبی یا 


پلاستیکی 


الف 


۲- کلید را ببندید تا جریان از سیم مسی بگذرد. آنجه را که مشاهده می کنید, بنویسید. 

۴ این آزمایش را جند بار تکرار کنید و هر بار اهنربا را در وضعیّت جدیدی در 
اطراف سیم‌مسی قرار دهید و با بستن کلید مشاهده‌های خود را یادداشت کنید. 

۵- نتیجه‌ی آزمایش را به کلاس گزارش دهید. 

۶- اين آزمایش را با یک آهنربای دیگر تکرار کنید. 

۷-جهت و بزرگی شدت جریان را تغییر دهید و آزمایش‌های بالا را تکرار کنید. 


اورستد (فیزیکدان دانمارکی) با انجام آزمایش‌هایی مشابه آزمایش ۴-۴ و اندازه‌گیری دقیق 
نیرویی که بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی وارد می‌شود. نشان داد که : 

نیرویی که در میدان مغناطیسی بر سیم حامل جریان الکتریکی و ارد می‌شود. بر راستای 
جریان و نیز بر میدان مغناطیسی عمود است. 

جهت نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی را می‌توان از قاعده‌ای به نام 
قاعده‌ی دست راست به این صورت پیش‌بینی کرد : 

اکر دست راست خودرا باز نگه داریدو جهار انگشت را عطاق شکل ۴۲-*۱ دز جهت جریان 
بگیرید به‌طوری که اگر انگشتان خود را خم کنید, در جهت میدان مغناطیسی قرار گیرد - دراین‌صورت؛ 
انگثت شست شما جهت نیروی وارد بر سیم حامل جریان را نشان خواهد داد. 


شکل ۴سه اس قاعده‌ی دست راست برای تعیین جهت نیروی 1 وارد بر سیم حامل جریان الکتریکی 1 
درمیدان مغناطیسی 8 
عامل‌های موّثر بر نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی: بزرگی نیروی 
و ِ 
۳ که در میدان مغناطیسی بر سیم حامل جریان الکتریکی وارد می‌شود, به عامل‌های زیر بستگی 
دارد : 
| جریان یکه از سیم می‌گذرد (1) ؛ هرچه جریان بیش‌تر باشد, نیروی وارد بر سیم از سوی 
میدان مغناطیسی پیش‌تر خواهد بود. 
1 ۳ 
۲- طول قسمتی از سیم که در میدان مغناطیسی قرار م یگیرد (1) ؛ هرجه طول 
بیش‌تری از سیم در میدان قرار گیرد. نیروی وارد بر آن بزرگ‌تر خواهد بود. 
1 ۲ 


۱۳۸ 


۳-میدان مغناطیسی 8 ؛ نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان‌های مفناطیسی 

مختلف یکسان نیست. نیرویی که در میدان مغناطیسی یک آهنربای قوی‌تر بر سیم حامل جریان وارد 

می‌شود؛ بزرگ‌تر است. با استفاده از این واقعیت» می‌توانیم زر کی میدان مغناطیسی را تعریف کنیم. 

اندازه‌ی میدان مغناطیسی را با نمایش می‌دهند : 

ظ[ ء ۳۲ 

۳ب سینوس زاویه‌ا ی که جریان با میدان مغناطیسی می‌سازد (5100) ؛ نبروی وارد بر سیم 

حامل جریان در یک میدان مغناطیسی با سینوس زاویه‌ی بین راستای میدان و راستای جریان متناسب است. 
0 ۰ ۱[ 


تناسب‌های بالا را می‌توان با استفاده از ضریب تناسب >1, به‌صورت زير خلاصه کرد. 


ت۱۱ 0 10 ]1۳1 < ۲ 
با انتخاب یکای مناسب برای میدان مغناطیسی. می‌توان ضریب تناسب 16 را پربر یک گرفت. در نتیجه داریم 
(۲-۴) 0 510 11 < ۲ 


اگرجریان آ و میدان ظ بر هم عمود باشند, داریم : 
۱ 6۶ 810 
در نتیجه, نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی عمود بر آن به‌قرار زير است : 
(۳۲-۴) 11 <- ۳ 
این بیش‌ترین نیروبی است که میدان مغناطیسی 3 می‌تواند بر طول 1 از سیم حامل جریان آ وارد کند. 
بنابراین. می‌توانیم اندازه‌ی میدان مغناطیسی 1 را با رابطه‌ی زیر تعریف کنیم. 


ِ 9 


یعنی بزرگی میدان مغناطیسی در هر نقطه. برابر است با نیرویی که بر یک متر از طول سیم حامل 
جریانی به شدت یک آمپر که در راستای عمود بر میدان قرار گرفته باشد وارد می‌شود. 

یکای میدان مغناطیسی, تسلا: رابطه‌ی ۴-۴ را برای تعریف یکای میدان مغناطیسی به کار 
می‌بریم . یکای میدان مغناطیسی در ٩1‏ تسللا نام دارد و با نماد 7 نشان داده می‌شود. 

بنا بهتعریف, یک تسلا بزرگی میدان مغناطیسی است که در آن بر یک متر از سیمی که 
حامل جریان الکتریکی به شدت یک آمبر است و در راستای عمود بر میدان قرار دارد 
نیرویی به بزرگی یک نیوتون وارد شود. در نتیجه, می‌توانیم بنویسیم : 


نیوتون ۱ 


(متر ۱) * (آمپر ۱) 


< ۱ تسلا و۱۲ 


تلا بکای رک است: قن کاوتردهای عملی ازبکای کوعکرش استفاده ی کند که اش 
نام دارد و با نماد 6 نمایش داده می‌شود. 
۱۲۰۰0 


مثال ۱-۴ 

یک سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی به بزرگی ۰/۰۴۲ در راستایی 
که با جهت میدان زاویه‌ی ۳۰ می‌سازد. ان دا رده اگر شدت جریانی که از سیم 
می‌گذرد ۵ آمپر باشد, نیروی مغناطیسی وارد بر یک متر از این سیم را محاسبه کنید. 


زا سح 3 و 2 ۳ 


؛ (الف) اگر سیم در راستای شمال - جنوب و جریان آن از شمال به جنوب 
بائد. (ب) اگر سیم در راستای شرق - غرب و جریان آن از غرب به شرق باشد. 


سب ال 


فحالیت ۵-۴ 


آزمایشی را طراحی کنید که به کمک آن بتوان نیروی وارد بر سیم حامل جریان 


الکتزیکی را انداوه گیری کرو, 


۱۵۰ 


فناوری 

طرز کار گالوانومتر: گالوانومتر وسیله‌ای است که با آن جریان‌های الکتریکی 
بسیار کوجک را اندازه می‌گیرند. امروزه وسیله‌های اندازه‌گیری کمیت‌های الکتریکی 
(یعنی شدت جریان, اختلاف پتانسیل, مقاومت و ...) معمولا عقرب‌ای ی رقمی (دیجیتالی) 
هستند. تشریح سازوکار وسیله‌های رقمی به مطالب موجود در این کتاب مربوط نمی‌شود. 
ولی با استفاده از مطالبی که فراگرفته‌ايم می‌توانیم سازوکار گالوانومتر عقربه‌ای را 
مورد بررسی قرار دهیم. برای اين کار, ابتدا بپینیم اگر یک سیم حامل جریان به شکل 
یک قاب مطابق شکل ۱۱-۴ در یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار گیرد. جه نیروهایی 
وا نود سس ی راک هی ام 


تسرد پبید 


شکل ۴ ۱۱ پیجه‌ی حامل جریان در میدان مغناطیسی 


قکای ک اجه کر از طرف میدان بر اضلاع آن نیرو وارد 
می‌شود و در نتیجه پیجه مطابق شکل ۱۱-۴ حول محورش می‌چرخد. 

هر گالوانومتر دارای یک قاب است که به دور آن سیم پیجیده شده است. این قاب 
در یک میدان مغناطیسی دائم و قوی قرار گرفته است. وقتی جریان از این پیجه می‌گذرد. 
ار با ی ما روا ده توا ایح رت 3 ۱ 
ببینید) و عقربه‌ی متصل به قاب را منحرف می‌کند. هرقدر اندازه‌ی شدت جریان بیش تر 
باشد. میزان چرخش پیجه و انحراف عقربه بیش‌تر خواهد شد. 

اگر جریانی در جهت وارون شارش کند. جهت چرخش پیچه و انحراف 
وارون خواهد شد. با قطع جریان, فنر ظریفی که در پشت پیجه قرار دارد. پیجه و عقربه 
را به حالت اولیه‌ی خود برمی گرداند. صفحه‌ی گالوانومتر که عقربه در مقابل آن می‌جرخد 
را بر حسب آمپر 3 می‌کنند. به این ترتیب که در مقابل هر زاویه, بزرگی شدت 


۱۵۱ 


حریانی که عفر را به اندارهی آن راوید حرف مس کند» تب می کنند. 


مقیاس 


آهنربای دا ثم 


سور 


هسته‌ی آهن نرم میدان مغناطیسی شعاعی یکنواخت 


شکل ۱۲-۴ 


فناوری 


مرن الکسر یی وتو های الر بت رها هد کار 
الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کنند. این موتورها در انجام کارهمای 
تلف رورا مداتفا فراره کرد وااس کار سار یاههار 
اروت رف هی اف انب رف یلاتیو هر شک 


می‌دهند . 


ساختمان موی الک ی اند ساحتمان کلرانو ات ار ار ظر که در 
موتور الکتریکی نیز عبور جریان از یک قاب (به نام روتور) واقع در میدان مغناطیسی, 
باعث حرخش پیحه می‌شود. جرخش قطعات در دستگاه‌های بالا از این حرکت پیجه 


ناشی می‌شود. 


۱۲ 


۴-۳ نیروی وارد بر ذره‌ی باردار متحرک در میدان مغناطیسی 

در بخش گذشته دیدیم که در میدان مغناطیسی, نیروبی بر سیم حامل جربان الکتریکی وارد 
می‌شود. هرگاه جریان صفر شود. نیروی وارد بر سیم نیز صفر می‌شود. در فصل ۲ دیدیم که جریان 
الکتریکی درواقع شارش بارهای الکتریکی است و صفر شدن جریان در یک رسانا به‌طور متوسط به 
معنای توقف شارش بارهای الکتریکی است. پس نتیجه می‌گيریم که نیروی وارد بر سیم حامل جریان 
در میدان مغناطیسی, درواقع بر بارهایی وارد می‌شود که در سیم درحال حرکت‌اند. 

انش انس واه کاپ خی یوار قبا شرفت رشان یی ۱ کت که 
(به‌شبرط آن که جهت حرکت آن موازی با میدان نباشد) بر آن نیروبی وارد خواهد شد که مطابق شکل 
ک پرراشفای ۲ وبتان‌ اس ظ غیرد اس این فیرو را تیزوی آلکنر معا طیسور 
می‌نأمند. 


شکل ۱۳-۴- ذرهی با بار مثبت و که در میدان مغناطیسی 13 با سرعت ۷ حرکت می‌کند. 


آزمایش نان می‌دهد که بزرگی نیروبی که در میدان مغناطیسی بر بار الکتریکی و که با سرعت 
1 در حرکت است وارد می‌شود. به عامل‌های زیر بستگی دارد. 
۱- بار الکتریکی (9)؛ هرجه بار الکتریکی 4 بزرگ‌تر باشد. نیروی وارد بر آن از سوی 
میدان مغناطیسی بزرگ‌تر خواهد بود. 
ت 
آس سبرعت حرکت بار الکتریکی ( ۷ )؛ هرچه سرعت حرکت بارالکتریکی در میدان مفناطیسی 


[۲ ۷ 


۳- میدان مغناطیسی (3)؛ هرجه میدان مغناطیسی قوی‌تر باشد. نیرویی که بر بار وارد 
۱۵۳ 


می‌شوده بیش‌تر خواهد بود. 
۳۲ 
۴ سینوس زاویه‌ی 0 که جهت حرکت بار الکتریکی (یعنی بردار ۲ ) با میدان 
مغناطیسی می‌سازد؛ نیروی وارد بر بار الکتریکی متحرک در میدان مغناطیسی با سینوس این زاوبه 
متناسب است (شکل ۱۳-۴). 
0 ۶ ۲ 
تناسب‌های بالا را می‌توان در رابطه‌ی زیر خلاصه کرد. 
(۴- ۵) 0مذ۱۳۲ 10 < ۲ 
که در آن 1 ضریب تناسب است. اگر "1 برحسب نیوتون و 4 برحسب کولن و ۷ برحسب 70/5 و 8 
برحسب تسلا باشد. ضریب تناسب یک خواهد شد. در نتیجه, داریم : 
(۶-۴) 5/0 2<- ۲ 
جهت نیروی وارد بر بار متحرک: سوی نیروی مغناطیسی وارد بر بارالکتریکی مثبت که در میدان 
غناطیسی 19 با سرعت ۷ حرکت می‌کند نیز توسط قاعده‌ی دست راست به ترقیب زیر تعین می‌شود. 
اگر دست راست خود را طوری نگه داریم که انگشتان باز شده‌ی ما در راستای ۷ (یعنی 
درجهت حرکت بارالکتریکی) باشد - به‌گونه‌ای که وقتی آن‌ها را روی زاویه‌ی کوچک‌تری که ۷ با 
سا زتمطای فیل ۱۱ تش کی در غیت نار روا نگفت یت با وت 
نیروی وارد بر بار خواهد بود. نیروی وارد بر بار منفی مانند شکل ۴- ۱۴ ب در خلاف جهت نیروی 


وارد بر بار مثبت خواهد بود. 


(الف) 
شکل ۴ ۱۴-(الف) قاعده‌ی دست راست برای تعیین جهت نیروی و ارد بر بار متحرک در میدان مغناطیسی. 


۸ تا جهت نیروی و ارد بر بار الکتریکی متحرک مثبت و منفی, در میدان مغناطیسی 


مثال ۲-۴ 
ذره‌ای با بار ۴ میکروکولن و با سرعت ۲0/5 ۲۱۰۳ در راستایی که با میدان 


۱ ۱ ی 
وارد بر این ذره را محاسبه کنید. 


حل: نیروی وارد بر بارمتحرک در میدان مغناطیسی از رابطه‌ی زیر به‌دست 


0 2 ۳۲ 
و ۰ ۱ ۰۲۱۱۰ ۴۳۱۰ 


<- ۴۱۰۳۵ 


۴- ۵- آثار مغناطیسی ناشی از جریان الکتریکی 
مشاهده کرد که عقربه‌ی مغناطیسی موجود در کنار سیم حامل جریان الکتریکی منحرف می‌شود. او با 
انجام دادن آزمایش‌های بیش‌تر کشف کرد که عبور جریان الکتریکی از یک سیم. در اطراف آن یک 
میدان مغناطیسی به‌وجود می‌آورد. این کشف اورستد نخستین گام در راه درک رابطه‌ی بین الکتریسیته 
و مغناطیس بود که به گسترش مبحث الکترومفناطیس انجامید. در این بخش, به بررسی میدان مغناطیسی 
آزمایش ۵-۴ (آزمایش اورستد) 
صفحه‌ی مقوایی. عقربه‌ی مغناطیسی, کلید قطع و وصل و سیم رابط. 


۱۵۵ 


۱- سیم مسی را از صفحه‌ی مقوایی عبور دهد و با آن مداری مطابق شکل 
۱۵-۲ ترتیب دهید. 

۲- قبل از بستن کلید و برقراری جریان الکتریکی. عقربه‌ی مغناطیسی را 
درمجاورت سیم, روی مقوا قرار دهید و به راستای قرارگرفتن آن توجه کنید. 

۳- با وصل کردن کلید و تنظیم رئوستا. جریان مناسبی را از مدار عبور دهید. 
آنگاه به سمت‌گیری عقربه‌ی مغناطیسی توجه کنید. 

۴- عقربه‌ی مغناطیسی را در نقطه‌های مختلف روی مقوا قرار دهید و سمت‌گیری 
آن را بررسی کنید. 

۵- جند خط میدان مغناطیسی را به روش آزمایش ۲-۲ رسم کنید. 

۶ نتیجه‌ی این آزمایش را در گروه خود بحث کنید و به کلاس گزارش دهید. 

۷- این آزمایش را بار دیگر با جریانی در جهت مخالف تکرار کنید. 

ی ی را را اد ی رد۱ 


۱۵۶ 


با انجام دادن ان آزمایش می‌بینید که خط‌های میدان مفناطیسی حاصل از یک سیم حامل 
جریان. مطابق شکل ۱۶-۴ الف به‌صورت دایره‌های هم‌مرکزی در اطراف سیم حامل جریان خواهند 
بود. جهت خط‌های میدان مغناطیسی سیم حامل جریان را می‌توان به کمک عقربه‌ی مغناطیسی تعیین 
کرقه علاوه بر ان با استفاده از قاعده‌ی دست راست نیز می‌شود این جهت را تعیین کرد ؛ بنابراین 
قاعده, اگر سیم را مطابق شکل ۱۶-۴ ب در دست راست خود بگیرید - به گونه‌ای که انگشت 
شست در جهت جریان الکتریکی باشد - جهت خم‌شدن جهار انگئت دست شما جهت خط‌های 


(لف) (ب) 
شکل ۱۶-۴ 


آزمایش نانمس دهد که رک یدانق مغناطیسی 13 در اطراف یک سیم نازک دراز مستقیم 
حامل جریان الکتریکی‌ای به شدت ] در نقطه‌ای که فاصله‌ی عمودی آن از سیم برابر *1 است با 1 
نسبت مستقیم و با 15 نست وارون دارد. یعنی 


3 


4 


,۱ 6 < ,لا . در نتیجه, داریم : 


۷-۴ کش 19 
1 


۱۵۷ 


مثال ۱-۴ 

و کی میدان فهتاطیس شاصنل از جریان الک یکی ام به شدت ۲ ام دا که 
از سیمی نازک. دراز و مستقیم می‌گذرد. در نقطه‌ای به فاصله‌ی الف) ۲ مترء 
ب) ۲ میلی‌متر از سیم حساب کنید. 

حل: داریم 


تک 
۲ 
۷ 
۲ ام - ۲« ۱ - 9 
۲ ۲1۶ 
۷ 
ی ۳ ۳۳ 
:۱ 


میدان مغناطیسی ناشی از جریان الکتریکی در یک پیجه‌ی مسطح: پیجه‌ی مسطح از 
جند دور سیم نازک به شکل حلقه تشکیل شده که به هم فشرده شده‌اند و به‌صورت یک حلقه‌ی مسطح 
فرآمقه اه خطی که از مرکز این حلقه می‌گذرد و عمود بر سطح آن است؛ محور پیحه نأمیده می‌شود. 
پیجه‌ها در بسیاری از وسیله‌های برقی برای ایجاد میدان مغناطیسی به‌ کار می‌روند. 


فعالیت ۷-۴ 
پا استفاده از عقربه‌ی مغناطیسی و براده‌ی آهن خط‌های میدان مغناطیسی ناشی 


از عبور جریان الکتریکی از یک پیحه را تعیین کنید. برای این کار می‌توانید از مداری 
مطایق شکل ۱۷-۴ استفاده کنید. 


منبع تغذیه‌ی ۶ تا ۱۲ ولتی 


۱۵۸ 


شان داده شده است: همان گونه که در این شکل دیده می‌شود خط‌های شیاین در ناحیه‌ی داخل 
پیحه به یک‌دیگر نزدیک‌ترند ؛ یعنی» میدان در اين ناحیه قوی‌تر است. 


محور | بب 


شکل ۱۸-۴ نقشه‌ی خط‌های میدان مغنا طیسٍ 
در صفحه‌ی عمود بر سطح پیجه که از محور پیجه 
می‌گذرد. 


هم‌جنین در شکل ۱۸-۴ دیده می‌شود که در نقطه‌هایی که بر محور پیجه قرار دارند. میدان 
موازی با محور پیجه است. 

جهت میدان مقناطیسی پیجه را در هر نقطه می‌توان با قاعده‌ی دست راست - به‌روشی که قبلا 
توضیح داده شد - تعیین کرد (بکل ۱۹-۴). 

ژزگی میدان مغناطیسی پیجه‌ی مسطحی به شعاع 13 که آ! دور دارد و جریان الکتریکی‌ای 
به‌شدت 1 آمپر از آن می‌گذرد. در مرکز پیجه از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 


)۸-۲( 


شکل ۹-۴ ۱- استفاده از ۴ 
جهت 


دست راست برای تعیین 
میدان مغناطیسی پیجه 


۱۵۹ 


مثال ۴-۴ 
از پیجه‌ی مسطحی به شعاع ۲ که از ۱۰۰ دور سیم نازک درست شده 


آورید. 
حل: دا 
ریم 
۲ 6 ._ ,| 


8 ۳ 2-۰۲ 
۱-۰-۳۵ ۵ 


میدان مغناطیسی حاصل از سیملوله‌ی حامل جریان: سیملوله از جند دور سیم تشکیل 
فضای اطراف سیماوله خاصیت مغناطیسی یجاد می‌شود. با انجامفعالیت زیر ب‌وجد میدانمغناطیسی 
در اطراف سیملوله‌ی حامل جریان پی می‌برید. 


فحالیت ۷-۴ 

روی یک جعبه‌ی مقوایی يا پلاستیکی دو ردیف سوراخ با فاصله‌های مساوی 
ایجاد کنید. سیم را به‌صورتی که در سکل ۲۰-۴ نشان داده شده است از میان سوراخ‌ها 
عبور دهید تا یک سیملوله درست شود. جریان الکتریکی ثابتی از سیملوله عبور دهید 
و با استفاده از عقربه‌ی مغناطیسی یا براده‌های آهن. خط‌های میدان مغناطیسی سیملوله 


نقش خط‌های میدان مغناطیسی یک سیملوله‌ی حامل جریان الکتریکی در داخلو خارج آن در 
کل سا ۲ شان داده یه اشت: هبان کر که در این شکل می‌بینید. خط‌های میدان داخل 
سیملوله بسیار متراکم‌تر از خط‌های میدان در خارج ان اشتو اند ان وهی فوعزر بودن فیدان 
در داخل سیملوله است. علاوه بر این خط‌های میدان در داخل سیملوله. پویذه در نقطه‌های تستتا ذور 
از لبه‌های سیملوله تقریبً موازی و هم فاصله‌اند و اين نشانگر یکنواخت بودن میدان مفناطیسی درون 
سیملوله است. همان‌طور که دیده می‌شود. جهت میدان مغناطیسی در داخل سیملوله خلاف جهت 
میدان مغناطیسی در خارج ۳ 


جریان به‌طرف خارج از صفحه‌ی شکل 


جریان به‌طرف درون صفحه‌ی شکل 
شکل ۱-۴ ۷--میدان معناطیسی سیمارله 
جهت میدان مغناطیسی سیملوله‌ی حامل جربان را نیز می‌توان با استفاده از قاعده‌ی دست 
راست تعیین کرد. 
اگرشعاع قاعده‌ی سیملوله در مقایسه با طول آن کوجک بائمد و حلقه‌های سیملوله خیلی به هم 
تیک باتبشده میدان بفتاطیسی دانخل مشملی جر کقظه‌های دور از لبه‌ها یکتراخت است و بترکگی آن 
از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید. 


)٩-۳(‏ 1 ظ 


در اين رابطه, آ جریانی است که از سیماوله می‌گذرد و 5 تعداد دورهای سیملوله در واحد طول است 
که از رابطه‌ی زير به‌دست | 


۱۱۷-۱ 0 
که آ تعداد کل دورهای سیملوله و 1 طول سیملوله است. 


۱۳ 


مثال ۵-۴ 
از سیملوله‌ای که در هر متر طول آن ۲۰۰۰ دور سیم پیجیده شده است؛ جریانی 
به شدت ۲ آمپر عبور می‌کند. بزرگی میدان مغناطیسی را در درون سیملوله (دور از 


لبه‌ها) ه‌دست آورید. 


حل: داریم ۲ " 
تا تن نا - 1 2 . 


2-۰۲۳۲ 


خط‌های میدان مغناطیسی؛ منحنی‌های بسته‌ای هستند. و نقطه‌ی آغاز با پایانی ندارند. این 
موضوع برای پیجه و سیملوله در شکل‌های ۴ ۱۸ و ۲۱-۴ دیده می‌شود. 

سیملوله با هسته‌ی آهنی - آهنربای الکتریکی: در بخش ۱-۴ دیدید که اگر یک میله‌ی 
آهنی را در میدان مغناطیسی قرار دهیم, خاصیت مفناطیسی در آن القا خواهد شد. می‌توانیم میل‌ی 
آهنی را درون یک سیملوله‌ی حامل جریان که میدان در آنجا از هر جای دیگر در اطراف سیملوله 
قوی‌تر است جای دهیم. در این صورت. این میله‌ی آهنی را هسته‌ی سیملوله می‌نامند. پیش از آنکه 
جربانی از سیملوله عبور کند. سیملوله و هسته‌ی اهنی خاصیت مغناطیسی ندارند. اما وقتی جربانی 
در سیملوله برقرار می‌کنیم, میدان مغناطیسی سیملوله. خاصیت مغناطیسی در هسته‌ی اهنی القا 
می‌کند و هسته‌ی آهنی آهنربا می‌شود. اين آهنربا را آهنربای الکتریکی می‌نامند. 

به این ترتیب خاصیت آهنربایی آهنربای الکتریکی را می‌توانیم قطع و وصل کنیم. هرجه تعداد 
دورهای سیملوله در واحد طول بیش‌تر باسد و جریانی که از آن می‌گذرد بزرگ‌تر بائسد آهنربای 
الکتریکی قوی‌تر خواهد بود. 

وجود هسته‌ی آهنی باعث تقویت میدان مغناطیسی سیملوله می‌شود. سیملوله‌ی بدون هسته‌ی 
آهش قاران فیدان فقتاظییی ضعیتن ات که ور عئل وی تارف 


۶۲ نیروی بین سیم‌های موازی حامل جریان 

در ازمایش اورستد. دیدیم که در فضای اطراف هر سیم حامل جریان میدان مفناطیسی ایجاد 
می‌شود. هم‌چنین در بخش ۲-۴ دیدیم که آهنربا بر سیم حامل جربان نیرو وارد می‌کند. حال فرض 
کنید که برای ایجاد میدان مغناطیسی به‌جای آهنربا از یک سیم حامل جریان استفاده کنیم. اگر سیم 
حامل جریان دیگری را در مجاورت این سیم قرار دهیم, آیا بر آن نیرویی وارد می‌شود؟ برای پاسخ 
دادن به این پرسش ازمایش ۶-۴ را انجام دهید. 
1 


آزمایش 9-۴ 


وصل و سیم رابط. 
۱- مداری مطایق شکل ۲۲-۲ ببندید. 


نوارهای فلزی 
قابل انعطاف ۳ 
5 
مک ۱۱ وهی 4 
موازی ت منبع تغذیه 


۲- با وصل کردن کلید. جریان را در 
مدار برقرار کنید. توجه کنید که جریان در دو 
سیم موازی و همسو است. مشاهده‌ی خود 

۳-مداری مطابق شکل ۲۳-۴ پبندید. 

۴ با وصل کردن کلید. جریان را در 
مدار برقرار کنید. در این حالت جریان در دو 


نوارهای فلزی 


سیم در جهت‌های مخالف است. مشاهده‌های 


خود را ری 


شکل ۷ جریان‌های در جهت‌های مخالف در سبح 
دو سیم موازی 


آزمایش صفحه‌ی قبل نشان می‌دهد که سیم‌های حامل جریان الکتریکی بر یک‌دیگر نیرو وارد 
می‌کنند. هرگاه جریانی که از دو سیم می‌گذرد همسو باشد (شکل ۲۲۴)؛ دو سیم یک‌دیگر را 
می‌ربایند. و اگر جریانی که از دو سیم می‌گذرد در جهت‌های مخالف باشد (شکل ۲۳-۴) دو سیم 
یکاکنیکر زاب زان 

نیرویی را که بر هر سیم وارد می‌شود. می‌توان برحسب میدان مفناطیسی حاصل از جریان 
الکتریکی در سیم دیگر توضیح داد. برای این‌کار. دو سیم مستقیم و خیلی دراز موازی را که حامل 
جریان [ هستند و به فاصله‌ی 4 از یک‌دیگر قرار گرفته‌اند. مطابق شکل ۲۴-۴ درنظر می‌گیریم. 
غربان الکتزیکی در سیم شنماری (۱) در فضای اطراف آن»:میدان تفتاطیسنی ((ظ) وا ابا می‌کند: 
شوت مان ۳ فر ما سیه ار ()شان که اکن اقا ازع انس رس 
است. جون سیم شماره‌ی (۲) انا مان ای کی ابیت دای ور آن رز وا رد کید 
ین نیرو را در شکل با ۳7 نشان داده‌ایم, جهت ۳۲ با استفاده از قاعده‌ی دست راست تعیین می‌شود. 


و6 )۱( 


میدان مغناطیسی حاصل از 
جریان در سیم (۱) 


شکل ۲۴-۴ جهت نیروها و میدان‌های مغناطیسی مربوط به دو سیم موازی 
۱۶۴ حامل جریان‌های در جهت مخالف 


تمرین ۲-۴ 
جهت نیروی وارد بر سیم شماره‌ی (۱) در شکل ۲۴-۴ را با استدلالی مشابه 


فحالیت ۴-/ 


جهت نیروها و میدان‌های مغناطیسی مربوط به دو سیم موازی حامل جریان‌های 
همسو را با رسم شکل و استفاده از قاعده‌ی دست راست مشخص کنید. 


تمرین ۲-۴ 
از دو سیم بلند موازی که به فاصله‌ی 4 از یک‌دیگر قرار دارند. جریانی به‌شدت 
آ می‌گذرد. جهت جریان در هر دو سیم یکسان است؛ نیرویی را که به یک متر از هر یک 


از سیم‌ها وارد می‌شود 0 


دیدیم که دو سیم مستقیم دراز و موازی حامل جریان با توجه به جهت جریان بر هم نیروهای 
ربایشی یا رانشی وارد می‌کنند. این واقعیت» اساس تعریف یبای« یکای شدت جریان یعنی آمپر در 
1 است. مطایق اين تعریف : 

هرگاه از دو سیم نازک. موازی, مستقیم و بسیار دراز. که به فاصله‌ی یک متر از 
یک‌دیگر در خلاً قرار دارند. جریان‌های مساوی عبور کند -به‌گونه‌ای که بر یک متر از طول 
هر یک از سیم‌ها نیرویی برابر ۲۱۰۲ نیوتون وارد شود - جریانی که از هر یک از 
سیم‌ها هی گذرده پرابر یک آمبر استه 


۷-۴- خاصیت مغناطیسی مواد 

پیش از این دیدیم که برخی مواد خاصیّت آهنربایی دارند. و در برخی مواد دیگر در حضور 
میدان مغناطیسی خاصیّت اهنربایی القا می‌شود. برای نمونه هسته‌ی اهنی یک اهنربای الکتریکی را 
به‌یاد بیاورید. این سوال پیش می‌آید که منشاً این رفتار مواد چیست؟ در این بخش به بررسی این 
موضوع می‌پردازيم. 


* تعریف عملیانی یکا به معنای ارائّه‌ی روش اندازه‌گیری آن یکا است. 


۱۶۵ 


یکی از ویژگی‌های جالب آهنرباها این است که اگر آهنربایی را به دو يا چند قطعه بشکنیم. هر قطعه 
نیز خود یک آهنربا با دو قطب ۱ و 5 است (سکل 
۲۵-۴). آزمایش‌ها نشان می‌دهند که هرقدراین‌عسل 5۳۳۳۳۲۲ 
شکستن را ادامه دهیم, باز هم قطعه‌های حاصل دارای 35555 
دو قطب آ و 5 خواهند بود. می‌توان جنین نتیجه 
کرت که قط ]و فلت ای قبست و ۰ 1555 ۰ 55۳] 
کوجکترین ذره‌های تشکیلدهنده‌ی آهنرباها(یعنی اتمها ان 

۱ مفناطیسی است. 

یا مولکول‌ها) نیز اهنربا هستند و دو قطب ۱ و 5 دارند. 

این آهنرباهای کوجک را دو قطبی مغناطیسی می‌نامند ؛ زیرا هر یک همواره دو قطب ۲ و 5 
دارند. خطی را که دو قطب یک دوقطبی مغناطیسی را به هم متصل می‌کند. محور مغناطیسی آن 
و تایتد؛ یک فرفطن قاطسی را زا یک ان شایش مس نهد شک ت۱۶ 


دو قطبی مغناطیسی 
قطب 5 قطب ۱۱ 


نمایش دو قطبی مغناطیسی محور مغناطیسی 
شکل ۲۶-۴ 


موادی را که اتم‌ها یا مولکول‌های سازنده‌ی آن‌ها خاصیت مغناطیسی دارند. مواد مغناطیسی 
می‌نامند. نحوه‌ی سمت گیری دوقطبی‌های مغناطیسی کوحک در مواد مفناطیسی مختلف» متفاوت 
است. به همین دلیل مواد از لحاظ ویژگی‌های مغناطیسی نیز با هم تفاوت دارند. در ادامه, به بررسی 
برخی از مواد مغناطیسی می‌پردازيم. 

مواد پارامغناطیس: دوقطبی‌های مغناطیسی در یک ماده‌ی پارامغناطیسی دارای سمت‌گیری 
مشخص و منظمی نیستند و در جهت‌های کاتوره‌ای قرار دارند (سکل ۲۷-۴). درنتیجه این مواد 


خاصیت مغناطیسی ندارند. اگر آن‌ها را درون یک میدان مغناطیسی (مثلا نزدیک یک آهنربا) قرار 
دهیم؛ دوقطبی‌های کوحک مانند عقریه‌های مغناطیسی در نزدیکی آهنربا رفتار می‌کنند ؛ یعنی» در 
شکل ۴ ۲۷- سمت‌گیری دوقطبی‌های 


مغناطیسی در ماده‌ی بارامغناطیس در 
غیاب میدان مغناطیسی 


۱۶۶ 


راستای خط‌های میدان مغناطیسی منظم می‌شوند. هرجه میدان مغناطیسی قوی‌تر باشد. تعداد بیش‌تری 
از ای فزقطی ها ایس ریسکا متای ف عط ش قو دراشتا خاسیک فتاطسی داد 
پیش بر ی شو3: 

اگر اهنربا را از این مواد دور کنیم, دوقطبی‌های مفناطیسی دوباره به سرعت به وضعیت 
کاتوره‌ای که در غیاب میدان داشتند, برمی گردند. 

به‌اين ترتیب. مواد پارامغناطیس در میدان‌های مغناطیسی قوی خاصیت مغناطیسی پیدا می‌کنند . 
منگنز, پلاتین. آلومينيم. فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی, اکسیژن و اکسید ازت از جمله مواد 
پارامغناطیسی اند . 

مواد فرومغناطیس: در برخی از مواد مغناطیسی. دوقطبی‌های مغناطیسی کوچک به‌طور 
خود به خود با دوقطبی‌های مجاور خود هم خط می‌شوند. این‌گونه مواد را فرومغناطیس می‌نامند. 
رهق اطع درک ای اراس عبر یگیرانها قراز تذاست رای 
ی‌گونه مواد ماد شسکل ۴- ۲۸ از بخش‌های بسیار کوچکي با بعدخيلي ک‌تر از میلی‌متر تشکیل 
شده‌اند به‌طوری که دوقطبی‌های مغناطیسی درون هر بخش به‌طور کامل. هم‌خطاند. ولی سمت‌گیری 
دوقطبی‌های مغناطیسی هر بخش با بخش‌های مجاور آن تفاوت دارد. هر بخش را یک حوزه‌ی 


شکل ۴-- یک ماده‌ی فرومغناطیس در حالت طبیعی 


ممکن است سمت‌گیری و اندازه‌ی حوزه‌های مغناطیسی در یک ماده‌ی فرومغناطیس به گونه‌ای 
باند که در کل اثر یک‌دیگر را خنثی کنند و ماده در مجموع. آهنربا نبائند (شسکل ۲۹-۴ الف). 


۱۶۷ 


اين‌گونه مواد را می‌توان با قرار دادن در یک میدان مغناطیسی آهنربا کرد. اثر میدان مغناطیسی 
خارضی بر خوزه‌های تققاطیس باعبت مشود که دوقطی های متا طیسی هر عووه تفت ابر سین 
مفناطیسی قرار گیرند و جهت آن‌ها به جهت میدان خارجی متمایل شود. علاوه بر این حوزه‌هایی که 
نسبت به میدان در وضع مناسبی قرار دارند (با میدان همسویند) رشد می‌کنند ؛ یعنی. حجمشان زیاد 
مرز بین حوزه‌ها جابه‌جا می‌شود, و درنتیجه ماده در مجموع خاصیت آهنربایی پیدا می‌کند. شکل 
و ۳ حرکت مرز حوزه‌ها در مواد فرومغناطیسی به‌صورت طرح وار در شکل ۳۹ نشان داده 
یله انسست: در شکل ۳۰-۴ الف یک ماده‌ی فرومغناطیسی با جهار حوزه در میدان خارجی صفر قرار 
دارد. سمت‌گیری حوزه‌های مفناطیسی در این شکل به‌صورتی است که در کل ماده دارای خاصیت 
مغناطیسی نیست. در شکل ۳۰-۴ ب ماده‌ی فرومغناطیسی را بزک سا ایس ان ۶ قرار 
داده‌ایم : مرزهای حوزه‌ها جابه‌جا شده‌اند و درنتیحه, ماده در مجموع خاضیت مغناطیسی پیدا کرده 
است. در شکل ۳۰-۴ پ میدان مغناطیسی خارجی آن‌قدر قوی است که حجم حوزه‌های با سمت‌گیری 
نامناسب عملا به صفر رسیده است و همه‌ی حجم ماده را حوزه‌ی با سمت‌گیری مناسب (همسو با 
میدان) اشغال کرده است. در اين حالت ماده در مجموع بش ازین خاضیت آهربانی را ذاوق 


۵34 
(الف) ماده‌ی فرومغناطیسی آهنربا نیست. ۲ 
ٍِِ َِ (ب) ماده‌ی فرومغناطیسی آهنربا است. 
شکل ۴س۲۹- حوزه‌های مغناطیسی 


کت 
۰ 13 
۳ 
۰ - 1 لس 


(الف) (ب) 


(ب) 
در غیاب میدان خارجی در حضور میدان خارجی ضعیف در حضور میدان خارجی قوی 
شکل ۰۴ ۲- جابه‌جا ندن مرزهای بین حوزه‌ها در مواد فرومغناطیسی 
۱۶۸ 


در برخی از مواد فرومغناطیس مانند آهن, کبالت و نیکل درصورتی که خالص باشند. حجم 
حوزه‌ها به سهولت تغیبر می‌کند و در نتیجه به سهولت به روش ذکر شده اهنربا می‌شموند و خاصیت 
آهنربایی خود را نیز به‌راحتی از دست می‌دهند. اين مواد را فرومغناطیس نرم می‌نامند. از این‌گونه 
مواد در هسته‌ی سیملوله‌ها استفاده می‌شود. مواد فرومغناطیس نرم با حذف میدان مغناطیسی خارجی 
خاصیت اهنربایی خود را از دست می‌دهند و به‌دلیل همین خاصیت. آن‌ها برای ساختن اهنرباهای 
الکتریکی (آهنرباهای غیردانم) مناسب‌اند. 

برخی دیگر از مواد مانند فولاد (آهن به‌اضافه‌ی دو درصد کرین). آلیازهای دیگری از آهن, 
کبالت و نیکل به سختی آهنربا می‌شوند ؛ یعنی, حجم حوزه‌ها در آن‌ها به سختی تغییر می‌کند. این مواد 
را فرومغناطیس سخت می‌نامند. در این‌گونه مواد برای افزایش حجم حوزه‌هایی که سمت‌گیری 
مناسب دارند (یعنی با میدان همسو هستند) به میدان‌های مغناطیسی خارجی قوی‌تری نیاز است. در 
این مواد. سمت‌گیری دوفطبی‌های مغناطیسی حوزه‌ها پس از حذف میدان خارجی به سهولت تغییر 
کی هرازگ دک نایدا دام ای ناگی تسایس گت 
خاصیت آهنربایی خود را حفظ می‌کند. به همین دلیل این مواد برای ساختن آهنرباهای دائمی مناسب‌اند. 

برای خاصیت آهنربایی هر ماده‌ی فرومغناطیس مقدار بیشینه‌ای وجود دارد. این وضعیت 
هنگامی پیش می‌آید که ماده‌ی فرومغناطیس در یک میدان مغناطیسی بسیار قوی قرار گیرد ؛ به‌طوری 
که همه‌ی دوقطبی‌های مغناطیسی اتمی در همه‌ی حوزه‌ها به موازات هم به خط شوند. 


مطالعه‌ی آزاد 


میدان مغناطیسی زمین و اثرهای آن 
بشر از گذشته‌های بسیار دور به خاصیت مغناطیسی زمین پی برده است. ملاحان 
و جهانگردان در کارهای جاری خود همواره از قطب‌نما استفاده می‌کنند. اثرهای میدان 
مغناطیسی زمین نیز بر زندگی جانوران و گیاهان, موضوعی جالب و بحت‌انگیز برای 
پژوهشگران است. مثلاً ژوهش‌هایی در قرن پیستم نشان داد که در مغز برخی از پرندگان 
کوجنده, ساز و کاری جهت تشخیص راستای میدان مفناطیسی زمین موجود است. 
در سال ۱۹۵۸ میلادی (۱۳۳۷ هجری خورشیدی) با پژوهش‌هایی که توسط 


۱۳۹ 


ماهواره‌ی اکسپلورر" اول انجام گرفت؛ معلوم شد, در اطراف زمین ناحیه‌ای به‌نام 
کمرتدوان الن نوجوه است» که دارای عاصیت مقتاظیسی وه و درات بارذاو تانیده 
از پرتوهای کیهانی و خورشیدی در این ناحیه به دام می‌افتند. 

راستای میدان مغناطیسی زمین ثابت نیست و در طول قرن‌های متمادی در تغییر 
بوده اتبت:, اکلون قطت تلوب ان در کانادا انا 

زاویه‌ای که راستای شمال - جنوب جغرافیا با راستای میدان مغناطیسی می‌سازد 
زاویه‌ی انحراف نام دارد. 


فیکل ۲۱-۴ 


ندارد. زاویه‌ای که عقربه‌ی مغناطیسی با راستای افق تشکیل می‌دهد زاویه‌ی میل نام 
دارقه 
راستای افق 


زاویه 
ی شکل ۳۲-۴ 


0ص کا 


۱۷۰ 


تمرین های فصل چپارم 
قطب‌های این آهنرباء بیان کنید. 
ب - خط‌های میدان مغناطیسی میان 


دو یربا در شک ۱ تیان داده شده 
است. کدام آهنربا ضعیف‌تر است؟ آهنربای ۲ 


شکل ۳۳-۴ 


۲ چهار ذره هنگام عبور از میدان 
مغناطیسی درونسو مسیرهایی مطابق شکل 
۲۳-۳ می‌پیمایند. درباره‌ی نوع بار هر ذره 
حه می‌توان گفت؟ 


۲- سیم قائمی در میدان مغناطیسی 
زمین (که رو به شمال است) قرار دارد. جریانی 
از پایین به‌بالا از این سیم عبور می‌کند. جهت 
نیروی وارد بر این جریان جگونه است؟ 

۴ جهت نیروی الکترومغناطیسی بر 
سیم حامل جریان را در هر یک از شکل‌های 
۵-۴ الف» ب و پ با استفاده از قاعده‌ی 


دست راست بیایید. 


شکل ۳۵-۴ 


۵- جهت نیروی وارد پر بار مثبت را در هر یک از نمودارهای شکل ۲۶-۳ تعیین کنید. 
۳ 
وب 
۷ 
7 


۷ 
1 
, و 
8 ۲ 
۷ 


ك 
1 
۳ و 
1۳ 
شکل ۳۶-۴ 


ان و ده اه اسست» در هر یک از حالت‌های نشان داده شده جهت سرعت الکترون را تعیین کنید. 
(فرض کنید راستای حرکت الکترون بر میدان مغناطیسی عمود است.) 


# 
۳۹ نز 
1 5 ۳ 


ناد سستد 
[:۱ 


> 


بت 


> 


۳ 


شکل ۲۷-۴ 

۷- سیم رسانای «1) به طول ۲۰ ما ما ما ما ما ما ما 

مطابق شکل ۲۸-۴ عمود بر میدان مغناطیسی 

با اندازه‌ی 1 ۰/۵ قرار گرفته است. اگر نبروی 

الکترومغناطیسی وارد بر سیم برابر !۱ باشد. 

جهت و اندازه‌ی جریان عبوری از سیم را 
۱۷ 


۸- یک سیم که حامل جریانی به شدت ۱۶ آمپر است. مطابق شکل ۳۹-۴ توسط دو 
نیروسنج فنری که به دو انتهای آن بسته شده است. به طور افقی و در راستای غرب به شرق قرار دارد. 
میدان مغناطیسی زمین را افقي و یکنواخت و دقیقاً به سوی شمال با بزرگی 207 ۰/۰۵ بگیرید. (الف) 
نیروی مغناطیسی وارد بر هر متر این سیم را تعیین کنید. (ب) اگر بخواهیم نیروسنج‌ها عدد صفر را 
نشان دهند. جه جریانی و در جه جهتی باید از سیم عبور دهیم؟ جرم یک متر از طول این سیم ۸2۲ 
است. (ع1/ ۷ ۰ ۱ 2) 


نبع تغذیه 
نت رئوستا 
شکل ۳۹-۴ 


٩-یک‏ آهنربای نعلی شکل را روی کفه‌ی یک ترازوی حساس قرار می‌دهیم. سیم ۸13 را که 
مطابق شکل ۴ -۴۰ در میان دو قطب آهنربا قرار دارد به‌وسیله‌ی یک کلید به دو پایانه‌ی یک باتری 


وصل می‌کنيم. آیا با بستن کلید عددی که ترازو 
۹ 


نشان می‌دهد تغییر می‌کند؟ 8 


۳ 


شکل ۴۰-۴ 


۰- پروتونی با سرعت 10/5 ۴/۴۱۰۳ تحت زاویه‌ی ۵۳۳ با میدان مغناطیسی‌ای به بزرگی 
در حرکت است. 

الف) بزرگی نیروی وارد بر اين پروتون را محاسبه کنید. 

ب) اگر این نیرو تنها نیروبی باشد که بر پروتون وارد می‌شود. شتاب پروتون را حساب کنید. 

(بار الکتریکی پروتون ۱/۶۷۱۰ و جرم آن ۱/۷/۷۱۰۵ است). 

۱- راستای نیروی وارد بر یک الکترون متحرک در میدان الکتریکی را با راستای نیروی 
وارد بر این الکترون در میدان مغناطیسی مقایسه کنید. 

۲- از پیجه‌ی مسطحی به شعاع ۵00 که از ۰ دور سیم نازک درست شده است. جریان 
می نوتم میدان معا طیسن را در مرک بیجه خساپ کنیل 

۴ ستاو ای صاتل ۲۵۰ خون هلق اسست کهجون یک رای بااشی غ خای 4 طوز 
۴ متر پیجیده شده است.اگر جریان گذرنده از سیملوله خ ۰/۸ باشد. بزرگی میدان مغناطیسی در 
درون سیملوله را حساب کنید. 

۴- دو سیملوله‌ ی 7 و 0۵ هم محور دارای طول برابر ولی تعداد دور متفاوت هستند (شکل 
۴۱-۴). تعداد دور سیملوله‌ی ۲ برابر ۲۰۰ و تعداد دور سیملوله‌ی ۵ براپر ۳۰۰ است. اگر جریان ۱۸ 
از سیملوله‌ی 0 عبور کند» از سیملوله‌ی ۳ جه جریانی باید عبور کند تا برآیند میدان مغناطیسی ناشی از 
دو سیملوله در نقطه‌ی 1۷1 (روی محور دو سیملوله) برابر صفر شود؟ 


کل ۴۱۵۲ 


۱۷۴ 


۵ الگترژنی با سرقت داد ۳۱ ۲۱ در یک میدان مشاطیسی در خر کت ات تبرزین 
کد از طرف میذان مخناطیسی بر این الکترون وارد می‌شوده هنکامی پیشینه است که الکترون به تست 
جنوب حرکت کند. (الف) اگر این نیروی بیشینه بالاسو و برابر (۸۱۰۱۳ ۶۸ باشد. بزرگی و 
جهت میدان مغناطیسی را تعیین کنید. (ب) جه میدان الکتریکی همین نیرو را ایجاد می‌کند؟ (بار 
الکتریکی الکترون ۰۱۹6 ۱/۶<۱- است). 

کات یک ی کرک قلرا یت اب کادر گلری ار گر فرودابت» فیک 
با دستگاهی که در شکل ۴۲-۴ دیده می‌شود. می‌خواهد فلز را بیرون بیاورد. 


جاانگنستی برای کنترل 


کابل فولادی انعطاف پذیر آهنربای دائم متحرک نوک آهنی ثابت 


کل ۲۳۵۲ 


الف) هنگامی که آهنربای دائم به نوک ابت آهنی نزدیک می‌شود جه اتفاقی می‌افتد؟ 

ب) آهن‌برای ساختن لو که تابث نجه مرش دارد؟ 

پ) این وسیله را باید به درون گلوی کودک وارد و به سوی فلز بلعیده شده هدایت کرد. جرا 
غلاف باید انعطاف‌پذیر باشد؟ 

ت) پزشک می‌خواهد یک گیره‌ی آهنی کاغذ و یک واشر آلومینیومی را از گلوی کودک بیرون 
بیاورد. کدامیک را می‌توان بیرون آورد؟ چرا؟ 


۱۷۵ 


القای الکترومغناطیسی مبنای تولید انرژی الکتریکی در مولدهای جریان متناوب است. برای 
انتقال انرژی الکتریکی تا فاصله‌های خیلی دور از خطوط انتقال با ولتاژ بالا استفاده می‌شود. 


۱۷۶ 


فلع 


لمات سب بدیده‌ی القای الکترو مغناطیسی 

در فیزیک ۱ و آزمایشگاه دیدیم که با استفاده از روش القای الکتریکی می‌توان اجسام رسانا را 
باردار کرد. در فصل قبل نیز با پدیده‌ی القای مغناطیسی اشنا شدیم. در پدیده‌ی اول در اثر القاء بار 
الکتریکی در ماده‌ی رسانا پدیدار می‌شود. در پدیده‌ی دوم. در اثر القا در ماده‌ی فرومغناطیس خاصیّت 
مغناطیسی ایجاد می‌شود. پدیده‌ی القایی دیگری نیز وجود دارد که در ان جریان الکتریکی در یک رسانا 
القا می‌شود. این پدیده را القای الکترومغناطیسی می‌نامند. با انجام آزمایش زير با این پدیده آشنا می‌شوید. 


آزمایش ۱-۵ 

و سیله‌های آزمایش: میلیآمبرسنج صفر وسط (گالوانومتر). آهنربای میله‌ای, 
پیجه و سیم رابط. 

۲ اه و الواتوس مداری اند نو ۵ را ند 

۲- قطب ۷ آهنربای میله‌ای را مطابق شکل به پیجه نزدیک کنید. آن چه را که 
در حین انجام‌دادن این عمل می‌پینید. یادداشت کنید. 

۳- قطب آ آهنربای میله‌ای را نزدیک پیجه نگه دارید. سپس آن‌را از پیجه دور 
کی از حه را مشاهده می‌کنید» بنویسید. 

۴ پندهای ۲ و ۲ را با . 
قطب 8 هی یز نام دهید.۰ ۰۰ داسایحرکت 


شکل ۱-۵ 


گالوانومتر حساس 


ٍٍِِ 


فرشال ۱۸۳۲ مااقی عایکل فار نی داش آنکیس و شب هیمان با ار جوا ای 
دانشمند امریکایی, با انجام‌دادن آزمایش‌هایی مشابه آزمایش ۱-۵ دریافتند که با دور و نزدیک کردن 
آهنربابه پیجه» عقریه‌ی میلی آمپرسنج منحرف می‌شود. و عبور جریانی را از مدار نشان می‌دهد ؛ مانند 
وقتی که در مدار یک مولد وجود داشته باند. یعنی با حرکت آهنربا نسبت به پیجه. یک جریان 
الکتریکی در مدار الا می‌شود. این پدیده را القای الکترومغناطیسی و جریان تولید شده را جریان 
الکتریکی القابی می‌نامند. القای الکترومغناطیسی اساس کار مود جربان متناوب» دینام. مبدل‌ها و 
بسیاری از وسیله‌های الکتریکی است. 

دور یا نزدیک شدن آهنربا به پیجه باعث تغییر میدان مغناطیسی در محل پیجه می‌شود (سکل 
۲-۵) و همین امر جریان الکتریکی القایی را در پیجه ایجاد می‌کند. پس می‌توان چنین نتیجه گرفت 
که : تغییر اندازه‌ی میدان مغناطیسی در محل یک مدار بسته باعث القای جریان الکتریکی 


در آن مدار می‌شود. 


شکل ۲-۵ 
آزمایش نشان می‌دهد که علاوه‌بر روش گفته شده, به روش‌های دیگر نیز می‌توان در یک پیجه 
جریان الکتریکی اقا کرد 
اگر پیجه‌ای از یک سیم انعطاف‌پذیر را مطابق شکل ۳-۵ در میدان مغناطیسی یکنواخت 1 
قرار دهیم. سپس پیجه را تغییر شکل دهیم به‌گونه‌ای که مساحت حلقه‌ی پیجه تغییر کند. خواهیم دید 
که در حين این عمل جریان الکتریکی در پیچه القا می‌شود. می‌توان نتیجه گرفت که : 
تغییر مساحت مدار بسته در میدان مغناطیسی نیز می‌تواند عامل ایجاد جریان القایی 


شو د. 


۱۷۸ 


۱ 5 ۱ 5 2 9 ۷ 5 0 ۷ 5 1 6 15 5 5 5 ۷ 5 0 0 0 


شکل ۲-۵- با تغییر مساحت پیحه در میدان مغناطیسی, جریان الکتریکی در بیحه القا می‌شود. 


با انجام‌دادن فعالیّت زیر» با یک روش دیگر ایجاد جریان الکتریکی القایی آشنا می‌شوید. 


فحالیت 1-۵ 

یک آهنربای میله‌ای را در نزدیکی یک پیجه قرار دهید. بدون آنکه فاصله‌ی 
آهنربا از پیجه را تغییر دهید, پیجه را بحرخانید. هر تغییری را که در گالوانومتر مشاهده 
می‌کنید, بنویسید. 


با جرخاندن پیجه در میدان مغناطیسی یکنواخت مطابق شکل ۰۲-۵ بزرگی میدان مغناطیسی و 
این فعالیت نیز می‌توان نتیجه گرفت که : 
تغییر زاویه‌ی بین حلقه و راستای میدان مغناطیسی نیز می‌تواند عامل برقراری جریان 


شکل ۴-۵ در حین حرخش بیجه در میدان 
مغناطیسی و تغییر زاویه‌ی بین پیحه و راستای 
میدان مغناطیسی, جریان الکتریکی در پیجه القا 


می‌شود. 


1۱۷ 


۲-۵- شار مغناطیسی 

دز آوفایشی‌هایی قبل درتیم کذور از تقیر میتاننقتاطیسی در تحاقه تقیر مساق له بویا 
تغییر زاویه‌ی بین سطح حلقه و جهت میدان مغناطیسی» جریان الکتریکی در پیحه الا می‌شود. کمیتی 
به نام شار مغناطیسی, این سه کمیت را دربر دارد. این کمیت نرده‌ای به‌صورت زير معرفی می‌شود. 
فرض کنید حلقه‌ای به مساحت ۸ مطابق شکل ۵-۵ در میدان مغناطیسی یکنواخت 3 قرار دارد. 

شار میدان مغناطیسی یکنواخت" که از سطح حلقه می‌گذرد به‌صورت زير تعریف و با نماد ۵ 
نمایش داده می‌شود. 

(۱-۵) 0 8 
که در اين رابطه, 0 زاویه‌ی بین بردار میدان مغناطیسی 33 و نیم خط عمود بر سطح حلقه است (اين 
نیم خط را می‌توان به‌طور اختیاری در هر یک از دو طرف سطح حلقه رسم کرد. ولی در هر مورد پس 
از انتخاب دیگر جهث آن را نباید عوض کرد). یکای سار مفناطیسی در 51 وبر (۷/۵) ات ۱ 


معادله‌ی ۱-۵ اه 8 


مثال۵- 


الف) سار مغناطیسی عبوری از سطح یک قاب مستطیلی شکل به‌ابعاد 
۲ که خط عمود بر آن.با میدان مغناطیسی یکنواخت صد گاوس مطابق 


۴* اگر میدان مغناطیسی یکنواخت نباشد. رابطه‌ی مربوط به شار مغناطیسی پیجیده‌تر می‌شود. این رابطه فراتر از سطح 


۱۸۳۰ 


شکل ۶-۵ زاویه‌ی ۶۰ می‌سازد را به‌دست وب 
ب) اگر این قاب را بحرخانيم به‌طوری که زاویه‌ی خط عمود بر آن با خط‌های 
میدان مغناطیسی از ۶۰۳ به ۳۰۳ کاهش یابد. شار مغناطیسی جه‌قدر تغییر می‌کند؟ 


۸ < ۳۰۲۰-۶۰۰۵ 2 
18 2۰۰ ۲ 
5 ۸60 ۱۰۰۶۰۱۰۵0۶۰ 2 ۵ 

ب) در وضعیت جدید داریم : 
9ص 

درنتیحه» به دست می‌آوریم: 

0 ۱۰۹۰ ۳۸۰0۵0 ع 
:2 
0 هن ۵ 


۰۵ ۳۵۳۵۳ ۳ 


۱/۸۱ 


تمر ین ۱-۵ 
۱۳ 


با فرض این که خط‌های میدان مفناطیسی 13 عمود بر سطح حلقه باشند. اگر بزرگی 
میدان مفناطسی بدون تغییر جهت آن به انداره‌ی ۲ ۰/۳ اف ایش باید. شار مفناطسی 


۳ انجام‌دادن آزمایش‌ها و فعالیت‌های پیش درمي‌يابيم که تغیبر هریک از کمیت‌های ۰ ۸ و 
زاویه‌ی : بین 13 و نیم خط عمود بر سطح باعث تغییر شار مغناطیسی می‌شود. و تغییر شار مغناطیسی 
باعث ایجاد جریان الکتریکی القایی در مدار می‌شود. فرمتته لسبه ره وطعی که یک فلز در مدار 
هر جه تغییر سار سریع‌تر اتفاق افتد. جریان القایی و نیروی محرکه‌ی القایی بزرگ‌تر خواهد شد. مثلا 
دز آزمایش‌های فربوط بهشکل های ۵ تا ۲-۵ هرحه خر کت که باعت تغییر شار مفتاطینی ی شون؛ 
سریع‌تر انجام شود. عقربه‌ی گالوانومتر بیش‌تر منحرف می‌شود. و این نشان می‌دهد که جربان بزرگ‌تری 
تخود امه آبسیگه 

لنز» فیزیکدان آلمانی روس‌تبار, و فارادی پدیده‌ی القای الکترومغناطیسی را فرمول‌بندی کردند, 
و قانون‌های القای الکترومغناطیسی را بیان کردند. 


ماس ات کالون القای الکترو مغناطیسی فارادی 
بنابر قانون فارادی هرگاه ار مغناطیسیای که از مدار بسته‌ای می‌گذرد تغییر کند. 
نیروی محرکه‌ای در آن القا می‌شود که بزرگی آن با آهنگ تغییر شار مغناطیسی متناسب 
است. 
یعنی هرجه آهنگ تغیبر ار مغناطیسی بیش‌تر باشد. نیروی محرکه‌ی القایی و درنتیجه جریان 
ایجاد شده در مدار پیش‌تر خواهد بود. قانون فارادی را می‌توان با رابطه‌ی زیر بیان کرد. 
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(۲-۵) َ ك 


۹ تغییر شار مغناطیسی 


(یعنی مشتق شار نسبت به زمان) برحسب وبر پر اه ۱۳۳ اسف) ۱1۱ علامت منفی نشان‌دهنده‌ی جهت 


۱/۳۲ 


نیروی محرکه‌ی القایی در پیجه: هر پیجه را می‌توان به صورت چند حلقه سیم که به‌طور 
متوالی به هم بسته شده‌اند. در نظر گرفت. تغییر شار مغناطیسی در هر حلقه‌ی پیجه نیروی محرکه‌ای 
القا می‌کند. نیروی محرکه‌ی القایی کل, برابر مجموع نیروی محرکه‌ی القا شده در حلقه‌هاست. به بیان 
دیگره نیروی محرکه‌ی القایی در هر پیجه با تعداد دورهای پیجه (۷) نیز نسبت مستقیم دارد ؛ یعنی؛ 

(۲-۵) بت( جع 

اگر شار مغناطیسی که از پیجه‌ای با آ[ حلقه می‌گذرد در بازه‌ی زمانی ۵6 به‌اندازه‌ی 4 تغییر 
گرده‌باننت: آهنگ سوسط تغییر شار تفتاطیسی در باژهی ژماتی اش بت خواهد بود. نیروی 
محرکه‌ی القایی متوسط (که با ء نمایش داده می‌شود) ایجاد شده در اين پیحه از رابطه‌ی زیر بههدست 

(۲-۵) ست ]۸ 


مثال ۲-۵ 

یانش دوست با اتقو و اش رداق 
شکل ۷-۵ در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار گرفته است ؛ به گونه‌ای که خط‌های 
میدان بر سطح آن عمود است. بزرگی میدان مفناطیسی در بازه‌ی زمانی ۳/۲ میلی ثانیه 
و بدون تغییر جهت از ۰/۱۸۲ به ۰/۲۲۲ می‌رسد. اندازه‌ی نیروی محرکه‌ی القایی 


ح-- 


متوسط حه‌قدر است؟ ۳ 8 


تغییر ثبار مغناطیسی که از سطح پیجه می‌گذرد؛ برابر است با : 
۵ ۰ ۰ ۴/۴۱۰۸ هب ط 
این تغییر شار در بازه‌ی زمانی ۳/۲۱۰ انیه روی داده است ؛ بنابراین, 
کر ی و 


: 0 ۳ 0 
5 


۰ -- ۳۳ 
۸ 
درنتیجه بزرگی نیروی محرکه‌ی القایی متوسط برابر است با : 


۷ ۱ ۲۰۰۷۷۲۱ دلگ اد5 


مثال ۳-۵ 

قاب مستطیلی شکلی که از سیم بدون روکش ساخته شده است‌مطابق شکل 
مامتان معتاطیسی یکت اخت وتات متیر کی ۱۸۲ قرار گرفته است. سطح 
حلقه بر میدان مغناطیسی عمود است. ار ضلع ۲۰ 12 با سرعت ۲۰۲0/۹ < ۷ در 
کر ۳ 


0 0 0 6 0 
9 3 3 3 3 
شکل ۸-۵ 9 3 3 3 3 


عابتا فانون فارادی؛ نیروی محرکه‌ی القابی برابر است با 9 0 


۱۸۴ 


ذز آن 6 شار مقتاطسی که از حلقه می‌گذرد؛ برابر است با : 
0 9 
در این مسئله. 13 بزرگی میدان مغناطیسی ثابت است» همجنین 9 زاویه‌ی میدان 
مغناطیسی با نیم خط عمود بر حلقه ثابت و برابر صفر است و ۱ -6096»و تنها مساحت 
حلقّه با زمان تغییر می‌کند. مساحت حلقه در هر لحظه برابر است با : 
1<- 1 < ۸ 
درنتیجه آهنگ تغییر مساحت با زمان از رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود. 
٩۸ _ 01۷0 _‏ 


4 0 


درنتیجه, داریم : 
اس هه بر 


۸ 2 ۱۷۳ - |ع| 


< ۰/۱۷۲۷ 2 ۷ 


تمر ین ۲-۵ 
میدان مغناطیسی عمود بر یک قاب دایره‌ای شکل به قطر ۲۰ سانتی‌متر با زمان 
تغییر می کند و در مدت ۰/۵۹ از ۰/۲۸+ تسلا به ۰/۱۲- تسلا می‌رسد (تغییر علامت 


نشان می‌دهد که جهت میدان نیز وارون شده است). نیروی محرکه‌ی القایی متوسط در 
له رات ی 


مثال ۴-۵ 

نمودار تغییرات شار مغناطیسی که از یک حلقه می‌گذرد برحسب زمان در 
و 1 
را برحسب زمان رسم کنید. نت 


٩-۵ شکل‎ 


۱۸۵ 


حل: نمودار تغییرات شار مغناطیسی برحسب زمان نشان می‌دهد که در بازه‌ی 
زمانی 21۱-۰ ,۸0 شار به‌صورت خطی افزایش می‌یابد. درنتیجه. در این بازه نیروی 
محرکه‌ی القایی که برابر است با -, مقداری ثابت (برابر شیب خط 0۸) و 
منفی خواهد داشت و مقدار آن برابر است با" *۱- ولت. در بازه‌ی زمانی 
با - با < بل شار ثابت مانده است. بنابراین, .18 و نیروی محرکه‌ی القایی در 
یک ی 
یافته است. بد ؛ و درنتیجه» نیروی محرکه‌ی القایی در اين بازه مثبت است و 


ما برابر است با" اولت. نمودار این تغییرات در شکل ۱۰-۵ رسم نده 
ایک 2 1 4 


۳-۵- محاسبه‌ی جریان القایی 


دیدیم که نیروی محرکه‌ی القایی در پیحه (و یا در حلقه) جریانی تولید می‌کند که به آن جریان 
القایی گفته می‌شود. اگر مقاومت پیجه برابر 15 باشد. جریان القا شده در آن از رابطه‌ی زیر محاسبه 


می‌شود . 
لا ۶ - 
9 1 ۰ 
قانون لنز که به‌صورت زير بیان می‌شود. در واقع دستورالعملی است برای تعیین جهت جریان 
القا . 
بی 


جریان القایی در مدار در جهتی است که آثار مغناطیسی ناشی از آن با عامل 


۱۸۶ 


به وجودآورنده‌ی جریان القایی یعنی تغییر سار مغناطیسی مخالفت می‌کند. 

علامت منفی در رابطه‌ی ۵-۵ نشان‌دهنده‌ی همین مخالفت است. در عمل. برای به‌دست 
آوردن جهت جربان القایی در یک مدار از قانون لثز استفاده می‌شود. به‌عنوان مثال, اگر فطب یک 
آهنربای میله‌ای را مطابق شکل ۱۱-۵ الف به یک پیجه نزدیک کنیم. شار مغناطیسی که از پیجه 
می‌گذرد» به دلیل قوی‌ترشدن میدان در محل پیحه, افزایش می‌یابد. جهت جریان القایی در پیحه 
همان‌طور که در شکل ۱۱-۵ اف نشان واه ده است در جهتی است که میدان مغناطیسی حاصل 
از آن در خلاف جهت میدان آهنربای میله‌ای بائده تا با افزایش شار مغناطیسی که از پیجه می‌گذرد 
مخالفت کند. یعنی قطب ۱ آهنربا را به عقب براند. 


(الف) (ب) 


شکل ۱۱-۵ جریان القایی در جهتی است که با حرکت آهنربا به‌طرف پیجه مخالفت می کند. 


تمر ین ۲-۵ 
قطب آ۱ یک آهنربای میله‌ای را مطابق شکل ۱۱-۵ ب از پیجه دور می‌کنیم. با 


استفاده از قانون لنز جهت جریان القایی را در پیحه تعیین کنید. 


۱/۸۷ 


مثال ۷-۵ 
سیملوله‌ای با ۵۰۰ دور و مقاومت الکتریکی ۱۰۵ و مساحت سطح مقطع 
0 در یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار دارد. برای اينکه جریانی به‌شدت 
۸ در سیملوله القا شود. میدان مغناطیسی با چه آهنگی بایدتغیبر کند؟ فرض کنید 
سطح مقطع سیملوله بر میدان مفناطیسی عمود است. 
حل: زاویه‌ی بین میدان و خط عمود بر سطح سیملوله صفر است. درنتیجه داریم : 


8 
جون مساحت هر حلقه‌ی سیملوله ثابت است. تغییر ق در اثر تغییر در بزرگی 


در آزمایش‌ها و فعالیت‌هایی که از ابتدای این فصل تا این‌جا انجام داده‌اید. همواره یک عامل 
خارجی باعث تغییر شار مغناطیسی و در نتیجه. القای نیروی محرکه و جریان الکتریکی در مدار شده 
و ایحاد نیروی محرکه‌ی القایی در مدار 13 می‌شود. در ادامه به بررسی این موضوع می‌پردازيم که : 


فرض کنید که رئوستا با بیش‌ترین مقاومت در مدار قرار گرفته است و جربان ثابتی از مدار 


۱/۸۸ 


منبع تغذیه 
شکل ۱۳-۵- خودالقایی - تغییر جریان در مدار نیروی 
محرکه‌ای در خود سیملوله القا می‌کند. 


می‌گذرد . درنتیجه, شار مغناطیسی ابت ۵ از سیملوله می گذرد. حال اگر مقاومت رئوستا را هتدریج 
کاهش دهیم. جریان در سیملوله افزایش می‌یابد. در مدتی که جربان در حال افرایش است. شار 
مقتاطییی کداد سمل لهس نود اقایش بیدا می کف بای قانرن فازادی این تین هار باعت تاد 
نیروی محرکه‌ی القایی در خود مدار می‌شود. روشن است که در تمام مدتی که جریان ثابتی از مدار 
می‌گذرد» جون شار مغناطیسی تغییر نمی کند نیروی محرکه‌ی القایی وجود ندارد. به این پدیده که تغییر 
جریان در یک مدار باعث ایجاد نیروی محرکه‌ی القایی در همان مدار می‌شود خودالقایی می‌گویند. 
در این مثال. جهت این نیروی محرکه‌ی القایی جنان است که می‌خواهد مانع افزایش شار مغناطیسی‌ای 
شود که منبع تغدیه ایجاد می‌کند. افزایش شار مغناطیسی به‌دلیل افزایش شدت جریانی است که از 
مدار می‌گذرد؛ درنتیجه نیروی محرکه‌ی القایی در واقع در جهتی است که با افزایش شدت جریان 


۱/۳۹ 


مقابله می‌کند. به‌عبارت دیگر در این حالت نیروی محرکه‌ی القایی معادل نیروی محرکه‌ی باتری‌ای 
عمل می‌کند که در جهت مخالف منبع تغذیه مانند شکل ۱۳-۵ در مدار قرار گرفته باشد. 


منبع تغذیه 
شکل ۱۴-۵- خودالقایی باعث می‌شود که سیملوله مانند پیل » 
در مدار عمل کند. 


فحالیت ۲-۵ 
با بضت در کروه خوده شیعهی آزبایشی زا پیشن‌بیتی کنيد که در آن مشابه 
آزمانش تلا ما شود یاه‌ ارت که شمان کاهن قارست سا ان راتافقانشن 


دهند. دلیل وجود نیروی محرکه‌ی القایی و جهت آن‌را نیز مورد بحث قرار دهید. 


به این ترتیب, دريافتيم که : 
هرگاه جریانی که از یک سیملوله (يا یک پیجه) می‌گذرد. تغییر کند. درآن نیروی 
محرکه‌ای به‌وجود می‌آید که با عامل تغییر جریان مخالفت می‌کند و به آن نیروی محرکه‌ی 
خودالقایی گفته می‌شود. این بدیده را خودالقایی می‌نأمند . 
ضریب خودالقایی (یا القاییدگی): در پدیده‌ی خودالقابی؛ در اثر عبور یک جربان الکتریکی 
متغیر از سیملوله. فتدان مقاطیسی متفر بهوخو دی آیل. بزرگی اين میدان در هر لحظه متناسب با 
جریانی است که در آن لحظه از سیملوله می‌گذرد (به‌عنوان مثال رابطه‌های ۷-۴ و ٩-۴‏ را ملاحظه 
کنید)؛ یعنی : 
8 
این میدان مغناطیسی متغیر. شار مغناطیسی متغیری را از سیملوله عبور می‌دهد که با میدان 
تقتاطییسی فتتانعب است در تقچه با شخت جربانن کار سیعاو هم کدود متتاشب است» بعنی 
1 4و 6 
۱۹۰ 


اگر ضریب تناسب را با نماد ۵ نشان دهیم» داریم : 
01 ۶ 


به‌صورت زیر است : 


ی 

۰ 
یا: 

9 رع 
در تسه ار سمل له.دارای ۱ علفه ناش بروی محر کی الما شده در سیماوله برایر خواهد 
بود با : 

۶7 << 


1 
اگر ب - 3 قرار دهیم. نیروی محرکه‌ی خودالقایی سیملوله به‌صورت زير نوشته می‌شود : 
(۵ - ۵) سرا [ه 


با وشات ساختهای سیساو له انیت (به تقداه علقه‌هاه طول مساو له وس سکن دارد) 
و ضریب خودالقایی یا القاییدگی سیملوله نام دارد. یکای خودالقایی «هانری» نام دارد که آن‌را با 
نماد ۲۷ نماییش می‌دهند. یک هانری ضریب خودالقایی سیملوله‌ای است که هرگاه جریانی که از 
آن عبور می‌کند با آهنگ یک آمپر بر انیه تغییر کند. نیروی محرکه‌ای برابر یک ولت در آن 
القا شود. 

به هر قسمتی از یک مدار که خاصیت خودالقایی داشته باشد. القاگر می گویند. پیجه و سیملوله 
در مداری با جریان متقیر الفاگرند. 


مثال ۷-۵ 


به‌صورت ۴-۳ <- [ تنم کت ی ی یی زا تفت کت 
نیروی محرکه‌ی القّا شده را محاسبه کنید. 


۳ 


حل: داریم 


گ را از رابطه‌ی جریان برحسب زمان که در مسئله داده شده محاسبه می کنیم . 


عور رای تفت اه این بط نا وا رن آ طسو وداک سر لک اس 
و موازی با محور سیملوله است و از رابطه‌ی زیر ب‌دست می‌آید : 
ا 
1 
می‌شود. میدان مغناطیسی سیملوله‌ای که هسته داشته باشد. در داخل سیملوله از رابطه‌ی زیر به‌دست 


2 


(۵ -۶) بو 9 


کهکو آن ‏ ضنریی اس که به تین هتهی ,وغل ساره پستکی دارد وبه‌آن تر او اس سیی 
مغتاطیسی هسته می‌گویند. با توجه به آن که میدان مغناطیسی در داخل سیملوله یکنواخت و موازی 
با فضوز سیماو له انبت شا قاطسی حاضل از آن که از سول کتره ای استبا: 


(۷-۵) بلط مودصم ه 
نیروی محرکه‌ی خودالقایی برابر است با : 
(۵ - ۸) 


با قرار دادن ق از رابطه‌ی ۷-۵ در رابطه‌ی ۸-۵ به‌دست می‌آوریم : 


۳۹ 


0 ۱ بغ 
1 1 
یعنی : 
1 ۳۲۲۸ 
ِ_۹ و مت بخ 
)٩-۵(‏ .1 ۳ ,1 
از مقایسه‌ی رابطه‌های ۵-۵ و ٩-۵‏ به‌دست می‌آوريم : 
۳۸ 
(۵ -۰ ۱( و 


این رابطه نشان می‌دهد که ضریب خودالقایی از مشخصه‌های ساختاری القاگر است و به‌جریان 


مثال ۸-۵ 


سیملولهای بدون هسته. با سطح مقطع :۱۰6 و طول ۵۰00 در نظر بگیرید. 
اک ۷ 


سیملوله‌ها دو برابر دیگری باشد. نسبت ضریب خودالقایی آن‌ها را محاسبه کنید. 


۱۹۳ 


آزمایش ۲-۵ 
سیملوله (یا ۲۰۰ تا ۲۰۰ دور) و هسته‌ی آهنی. 

۱- مداری مطایق شکل ۱۵-۵ بندید. 

ار ی کار ی ار 

۳- کلید 5 را سریعاً قطع کنید و آن‌چه را مشاهده می 0 یا بت در رود 
هی کارت کند: 


شکل ۱۵-۵ 


دیدیم که تغییر جریان در یک القاگر باعث ایجاد یرو محر کلای القایی در ان مي‌ شوه ایحاد 
نیروی محرکه القایی باعث می‌شود جریان به سرعت به مقدار نهایی خود نرسد. برای مثال مداری مانند 
۱ در کرت کر ان کی ما تاه فویست هی دس ای 
منت شنده ابگ: هکای که کلیدو را می‌بندیم» جریان به‌طور آنی به مقداری که از قانون اهم (-) 
به‌دست می‌آید نمی‌رسد. بلکه با زمان تغییر می‌کند. منحنی تغییر جریان با زمان ب‌صورت منحنی شکل 
۱۶-۵ب است. 


این اثر را می‌توانیم به این صورت توجیه کنیم که به هنگام بستن کلید. جریان از صفر روبه 


۴ 


۱۳ )۲ 
03 ۸ ۸ ۴ ۲ ۰ ۲ 2 ۰ ۴عش۲۵ 


الت) سیم بهسقارست *ا را بدصوزت یک (ب) حگونگی تغییر جریان با زمان به هنگام بستن کلید 
سیملوله بسته‌ایم 


اش رین کت قاری ایتک از رانش --1 کش کی گنف وتان و زیرگ 
شدن جریان به [, آهنگ تغییر جریان کندتر می‌شود. بنابراین نیروی محرکه‌ی خودالقایی نیز کوجک‌تر 


می‌شود. هنگامی که جربان برابر 1 می‌شود. دیگر جریان تغییر نمی‌کند و نیروی محرکه‌ی خودالقایی به 
صفر می‌رسد. 


فحالیت ۲۳۳-۵ 


با توجه به مطالب بالا نتیجه‌ی آزمایش ۲-۵ را توجیه کنید. 


۵ نت الرزفن دیرخ شده در القاگر 

هنگامی که در دو سر القاگری اختلاف پتانسیل برقرار شود از طرف مولد به القاگر انرژی داده 
می‌شود. بخشی از این انرژی در مقاومت 1 تلف می‌شود و بقیه‌ی آن در میدان مغناطیسی سیملوله 
ذخیره می‌شود, این انرژی از رابطه‌ی زیر ب‌دست می‌آید : 

0-1 )۱۱-۵( 


۱۹۵ 


اين انرژی 7 میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان از القاگر ذخیره می‌شود. 


٩-۵ مثال‎ 


در سیملوله ذخیره می‌شود؟ 
حل: پس از آنکه جریان در سیملوله به مقدار نهایی خود رسید. داریم : 


۸ 2< 4 عضو 


رابطها ی بای ار ری ره ده اي ون ی سود اس 
ویژگی‌های سیملوله به‌دست آورید. 


۷-۵ جریان متناوب 

یکی از کاربست‌های مهم القای الکترومغناطیسی, تولید جریان متناوب است. دیدیم که برای 
ایجاد نیروی محرکه‌ی القایی باید شار عبوری از مدار تغییر کند. و شار مغناطیسی‌ای که از یک پیجه 
می‌گذرد از رابطه‌ی ۸136090 ع محاسبه می‌شود. که در آن 9 زاویه‌ی بین نیم خط عمود بر سطح 
پیحه و میدان مفناطیسی است. 

ساده‌ترین راه برای تغییر شار. تغییر زاویه‌ی 6 است. به همین لحاظ متداول‌ترین روش تولید 
جریان القایی. تغییر زاوی‌ی 6 است. 

شکل ۱۷-۵ الف پیحه‌ای را نشان می‌دهد که می‌تواند در میدان مغناطیسی یکنواخت حول 
محور ‏ دوران کند. محور زرا منطبق بر راستای میدان مغناطیسی انتخاب کرده‌ایم. شکل‌های 
۱۷-۵ ب و پ نشان می‌دهند که جگونه زاویه‌ی ۰0 با جرخش پیجه حول محور 5 تغییر می‌کند. 


۹۶ 


(ب) (ب) 
شکل ۱۷-۵ 


۳ 1 
اگرزمان یک دور چرخش پیچه 1 انیه بائمد. پیچه در مدت؛ انیه بر دور خواهد حرخید. هر 


دور کامل برابر ۲7 ژاخیان انعتاه در نتیجه اگر پیحه در لحظه‌ی ۰-) در وضعیت عمود بر میدان 
مغناطیسی (9-۰) باشد. پس از گذشت ؛ ثانیه در وضعیت زیر خواهد بود : 


(۱۲-۵) رادیان 9-۲۳ 


۲ 
۲ یعنی زمان حرخش یک دور کامل را «دوره» يا «زمان تناوب» می‌نامند. ِ را با 0۵ 


نمایش می‌دهند و به آن بسامد زاویه‌ای ی کون در نتیحه داریم : 
۵۷ < 09 
در نتیجه شار مغناطیسی 9ومع۸ هٍ که در لحظه‌ی ] از پیحه عبور می‌کند برابر است با : 
(۵ - ۱۳) 5 
نیروی محرکه‌ی القا شده در پیجه با توجه به قانون فارادی از رابطه‌ی ۲-۵ محاسبه می‌شود 


(0)605006 رم 10 -عج 
۹ ۹ 
و یا 
(۵ --۱۴) ام صله ۸۲ عع 


۳۷ 


یعنی نیروی محرکه‌ای که در پیجه القا می‌شود با زمان تغییر می‌کند. بیش‌ترین مقدار این نیروی 
می‌توآنیم بنویسیم : 
(۵ --۱۵) اه صلو ر عع 


این رابطه نشان می‌دهد که نیروی محرکه‌ی القّا شده به‌طور دوره‌ای تغییر می کند. 


تمربن ۷-۵ 
بر حسب زمان در طول یک دوره‌ی جرخش پیجه رسم کنید. 
بر حسب زمان در طول یک دوره‌ی جرخش پیجه رسم کنید. 


اگر مقاومت مدار برابر 18 باشد. جریان حاصل از اين نیروی محرکه از رابطه‌ی زیر ب‌دست 
(۵ - ۱۶) اه جوز - * - 1 
۴ 1 


۱۱۷ ۱۳۳۹0 
رابطه‌ی ۱۷-۵ نشان می‌دهد که جریان الکتریکی تولید شده در مدار پیحه به‌طور سینوسی تغییر 
می‌کند. به یک چنین جریانی. جریان متناوب می‌گویيم. نمودار ۸ 
تغییرات جربان متناوب در یک دوره‌ی کامل در شکل ۱۸۰-۵ 


1 


شکل ۱۸-۵ نمودار تغییرات جریان 
متناو ب سینوسی در یک دوره 


۱۹۸ 


فحالیت ۴-۵ 
با بحث در گروه خود و با استفاده از نمودار شکل ۱۸-۵ جهت جریان متناوب 


۳ ۱ ۲ 
را در هر بازه‌ی زمانی برابر ۳ دوره مورد بررسی قرار دهید. و نتیجه را به کلاس 


کراششن کنیدم 


در صنعت برای ایجاد جریان متناوب از مولدهای مخصوصی استناده تبون گذابه آن‌ها 
«مولدهای صنعتی جریان متناوب» گفته می‌نشود. در مولدهای صنعتی, پیجه‌ها را ساکن گرفته و 
آهنربا را در مقابل آن‌ها می‌جرخانند. 


۱۹۹ 


تمرین های فصل ینجم 
ا-قطب قتمال یک آهترباء فظاین شکل ۱٩-۵‏ از یک خلقه‌ی فازی دوز می‌شود: جهت 
جریان القایی را در حلقّه مشخص کنید. 


أ 
یس ۳ 


شکل ۱۹-۵ 


۲- یک آهنربای میله‌ای را به‌طور قائم از ارتفاع معینی نزدیک زمین رها می‌کنیم . اگر سطح 
زمین در محل برخورد آهنربا با آن رم بائد آهنربا در زمين فرو می‌رود. اگر اين آزمایش را بار دیگر 
در وضعیتی تکرار کنیم که آهنربا در حین سقوط از درون حلقه‌های یک پیجه بگذرد» مقدار فرورفتگی 
آهنربا در زمین چه تغییری خواهد کرد؟ جرا؟ (از اثر مغناطیسی زمین بر روی آهنربا چشم‌پوشی 
کنید.) 

۳- دو میله‌ی رسانای موازی در صفحه‌ای عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت 1 قرار 
دارند. اين میله‌ها توسط گالوانومتری مطابق شکل ۲۰-۵ به یک‌دیگر بسته شده‌اند. میله‌ی رسانای 
0 می‌تواند روی دو میله‌ی موازی بلفزد. اگر میله‌ی 010 در جهت نشان داده شده در شکل به 
حرکتدرآبد هت عریان القاین در مدار در جه نوی است؟ 


5 


شکل ۲۰-۵ 


۳ - پیجه‌ی مستطیلی را که شکل ۲۱-۵ نشان داده شده است به‌طرف راست می‌کشیم و از 
میدان مغناطیسی برونسو خارج می‌کنیم. جهت جریان القایی در پیجه در جه سویی است؟ 
9 9 9 9 9 
9 


جهت حرکت (0 


9 9 8 0 09 


شکل ۲۱-۵ 


۵- حلقه‌ی فلزی مستطیلی شکلی به ابعاد ۵6۲۰ <۳۰۲ مطابق شکل ۲۲-۵ با سرعت ثابت 
۱3۱۸ وارد میدان مغناطیسی یکنواخت ۰*۱۳ می‌شود و از طرف دیگر آن خارج می‌شود. نمودار 
تغییرات شاری که از حلقه می‌گذرد و نیروی محرکه‌ی القا شده در آن را بر حسب زمان رسم کنید. 


۳ 


۶ جهت جریان القایی در هر یک از حلقه‌های دایره‌ای شان داده شده در شکل ۲۳-۵ در 


جریان در حال افزایش سک(« جریان در حال کاهش 


(الف) 0 0 (ب) 


شکل ۲۳-۵ 


۳۰۱ 


۷- پیجه‌ای که دارای ۱۰۰۰ حلقه است؛ عمود بر میدان مغناطیسی یکئواختی که انداژه‌ی آن 
1و حجهت آن آزراستبه خب استه فرار داوه, میدان مفناطینی دز مدت ۰/۰۱5 تقییر کروه 
و به ]۰/۰۴ در خلاف جهت اولیه می‌رسد. اگر سطح هر حلقه‌ی پیجه ۵۰۵0 باشد. 

الف - اندازه‌ی نیروی محرکه‌ی القایی متوسط در پیجه را حساب کنید. 

ب - جهت جریان القایی را تعیین کنید. 

۸- در شکل ۲۴-۵ اگر سیملوله را در جهت نشان داده شده در شکل به حلقه نزدیک کنیم 
جریان القایی در حلقه در حه جهتی است؟ 


-٩‏ پیجه‌ای با سطح مقطع ۳۰6۳ دارای ۱۰۰۰ حلقه است و در ابتدا بر میدان مغناطیسی 
وین تغفود استا. از در مت 1۳*۲۵ پیجه بجرخد و موازی میدان مفتاطیسی زمین قرار بگیرد؛ 
لیروی محر که‌ی متوسط القایی دو آن جه‌قدر است؟ اندازه‌ی میدان زمین را 6 در نظر بگیرید. 

۰-اگر شار مفناطیسی عبوری از حلقه‌ای مطابق رابطه‌ی زیر (در [5) تغییر کند : 

۳-۰۱۲ + (۴) ع بر 

بزرگی نیروی محرکه‌ی القایی در حلقه در لحظه‌ی 1-۲5 حه‌قدر است؟ 

۱- حلقه‌ای مطابق شکل ۲۵-۵ درون یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار دارد. اگر 
اندازه‌ی میدان افزایش یابد. جهت جریان القایی را روی حلقه مشخص کنید. 


69 6 6 68 8 
69 68 8 8 8 


9 
3 
9 
9 
9 


مه 


9 
29 
9 
0 
9 


69 6 68 68 8 


۳۰ 


۲-نجریان مفتاویی که,بیشینه‌ی آن ۸و دوره‌ی آن ۰/۰۲۵ است از یک رسانای ۵ اهمی 
لقایی چه‌قدر است؟ (ب) در لحظ‌ی ۰12-5 شدت جریان چه‌قدر است؟ 


شکل ۵- ۲۶- دینام دو حرخه 


۲ تیا ات ۲۷ ساختمان یک بادسنج را نشان می‌دهد. اگر این بادسنج را روی بام خانه 
نصب کنیم. به هنگام وزیدن باد میله‌ی آن می‌جرخد و ولت‌سنج عددی را نشان می‌دهد. 

الف) جرا چرخش میله سب انحراف عقربه‌ی ولت‌سنج می‌شود؟ 

ب) ایا با افزایش سرعت باد. عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد تغییر می‌کند؟ حرا؟ 

پ) برای بهبود و افزایش دقت کاردستگاه دو پیشنهاد ارائّه دهید. 


کاسه‌های پلاستیکی 


ولت‌سنج جریان متناوب 1 
ده 
۳ آهنر پا 
ول 5 
7۳۳ 
سیم‌پیج 


شکل ۲۷-۵ 


فروشکست دی‌الکتریک 0۲6۵1000۲ ۳61660716 


ثابت دی‌الکتریک اصفاعجمی عن۲اعع۵1ز۳ 
بازده «مصهمزمز ۳۲1 
محیط اصمصصممت حرط 


دوقطبی الکتریکی 
خط‌های میدان الکتریکی ‏ عطنا 13610 0نتامع1۳1 
میدان الکتریکی 
نیروی الکتریکی 
موتور الکتریکی 


۲۱6016 16 


0 ۲۱۵0۱۲۱۵ 
۱۹۵۹ 
۱0 
«مص افتاجماو متتا۳۲۱60 
انرژی پتانسیل الکتریکی 
مقاومت الکتریکی 
(۳.۷۲,۳۰) ۲۵۲۵۵ ۱۷۱۵0۷۵ ۲۱6۵۲0 
نیروی محرکه الکتریکی 
0 ۳۲۱6001088۵20610 
القای الکترومغناطیسی 
جریان الکتریکی 


۲۱۱6۵1۱۲16 6 


که متا۲۱6۵ 


معادله‌ی حالت عاقاه ۶ ممتاحت۲0 
تعادل نت۲ 
مقاومت معادل معصماوندع1 اصمله*نباوظ 


۳۴ 


فرا ۳ بی‌دررو 5 ۸0120211 
جریان متناوب تصعت عصتاممهاخ 
بسامد زاویه‌ای ۷۲ 2آ 2۱ خر 
ربایش جمتاعحتتاخظر 
آهنربای میله‌ای اعصعقصه ۲ظ 
دیگ بخار ۳016۲ 
ظرفیت 0( 
حکالنده عمجم 


ضریب عملکرد ععحقصم‌لهم اه اصعنهت1لع0) 


01 اصمله‌تراهم) 


ضریب دمایی مقاومت ویژه 


اجه ام 
منبع سرد ۷۵1۲ 0010 
(مرحله‌ی) تراکم (معاد) ممنووع‌تم‌همن) 
خازن م02 


پرتو کیهانی 
قانون کولن 


حرخه 204 


فطل 0۶ جمتاهعفصمن) 
٩20‏ 
7ص 


زاویه‌ی انحراف مخ جمتاه1 1۵۷ 


فر ی هم حجم 5 180000116 
فر آیند هم‌دما ووع۳۳06۵ لقصصع‌طاهو] 
قانون‌های کیرشهف 5 تمططهمینک1 
قانون لنز 2 16075 
حلقه 1000 


کمیت‌های ماکرسکوپیک 9عاناه۲ا0 1۷120۳0560016 
مور مغناطیسی 
دوقطبی مغناطیسی 
حوزه‌ی مغناطیسی 
انرژی مغناطیسی 
خط‌های میدان مغناطیسی 11065 11610 ۱122066 
میدان مغناطیسی 
شار مغناطیسی 
القای مغناطیسی 
تراوایی مغناطیسی 
سازوکار 
کمیت‌های میکروسکوپیک 6 تاتاصهنا0 ۷۲16۲05600216[ 


05 ۱۷۲۵۵06010 
6 ۷۵2۳۴6016 
صتقصمنا متامع۷]2( 


۱۷۲۵۵0۵010 ۷ 


0 ۷220610[ 
0 0امعه]۷ 
۵۵۵ ۱۷۲2۵۱60106 
7 ۷22060110[ 


(2 


ظرفیت گر مایی مولی 02۳2617 ۲۱۵۵۲ ۱۲0۱27 
بار خالص متفه بع۲ 
13 ۵ ۱3 
قطب شمال 6 ۱0۲/۶ 
مدارهای موازی دانه‌تت ۳۵۲۵1161 


0۲ 012/6 ۳۲۵۲۵1161 
خازن تخت (خازن با صفحه‌های موازی) 
پارامغناطیس 
آهن بای دایمی 
ضریب گذردهی 


ات ۱9:۱۱ 
۵۵6 ۳۵۲۱۵۵۵۵ 


1 ۷ 


(مرحله‌ی) تخلیه (60او) )۳۲۳25 
انبساط ممتوصدی(ظ۳ 
(مرحله‌ی) ۳ فتن (وعاه) ممندمای(۳ 


ماشین برون‌سوز عصلعمه عمتونطاصم تمصع( 
جمامالص1 متامصوممومتامع01 0۴ 12 و ۲۵۲۵202 
قانون القای الکترومغناطیسی فاراده 

فرومغناطیس 


۲۱۵۲۲۵۳۴۵۵۵0۵ 


ومتصصتهط دمحم 1 ۵۶ 12 ۲۱1۲۹۲ 


قانون اول ترمودینامیک 


تابت گازها اححادوی دهت0) 
فاتییخ گر مایی عصنصه ۲۱6۵۲ 
منبع ۳۳۹ ۷0 6۵ 
گرما ۳۵1 
آهن بای نعلی‌شکل اعصعفه عمطافعوم۲۱ 
منبع 5 م ۲ 10( 
گاز کامل مقع 10621 
زاویه‌ی میل عم ممتاععتآمم] 
جریان القایی تمه 1200660 
ضریب خودالقایی (القاییدگی) ۱ 
القاگر ۱۱۱۹۱۹۹۹ 
عایق ۲محااعم] 
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